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Bu tez ¢alismasinda, rotor aki yonlendirmeli yontemi ile kontrollii {i¢ fazli asenkron
motor (IM) igin hibrit bulanik iistiin burulma kayan kipli denetleyici (HFSTSMC)
semas tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Ustiin burulma kayan kipli kontrol (Super
twisting sliding mode control STSMC); izleme dogrulugunu ve dayaniklhiligini
etkilemeden, geleneksel kayan Kipli kontrolde bulunan titresim (chattering) sorununu
sinirlamak i¢in potansiyel bir ¢dziim olarak kullanilmistir. STSMC semasi; kayma
yiizeyinin herhangi bir tlirevinin bilgisine ihtiya¢ duymayan, degistirilmis ikinci
mertebeden bir kayan kipli kontrol (SOSMC) semasidir ancak, kontrol yasasinda
bulunan kazang degerlerinin titresimi azaltma ve dinamik performansi iyilestirmede
onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, bu kazanglar1 en uygun sekilde ayarlamak i¢in
bulanik mantik kontrol (FLC) yaklasimina dayali olarak saglam bir hibrit HFSTSMC
denetleyici 6nerilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi; yiiksek dinamik performansina,
yiiksek dayanikliliga, izleme dogruluguna ulagmak, titresim sorununun azaltilmasini
saglamak i¢in hem gegici hem de kararli durumlarinda sistemin durumuna gore kazang

degerini ayarlamak i¢in bir gozetmen denetleyici olarak kullanilmistir.

! Abdulhamid ALAMOURA: Yazarin ¢ifte vatandashgindan dolay: adi iki farkl: sekilde yazilabilir.



Elektrikli stiriicii algoritmalarinin performansinin dayanikliligini ve dengesini
arttirmak i¢in, motor eksenine bagli mekanik veya optik sensorler kullanmak yerine
motor hizini tahmin etme yontemleri kullanilmistir. Bu nedenle, bu tez ¢calismasinda;
cok diisiik ve sifir hizlar da dahil olmak iizere, genis bir hiz aralifinda sensorsiiz
asenkron motor siiriicli sistemleri i¢in tahmin dogrulugu ile titresim sorunu arasinda
bir denge saglamak i¢in, uyarlanabilir kazang tistiin burulma kayan Kipli gézlemcisinin

(AGSTSMO) tasarlanmasi ve gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Kontrol yasasindaki uyarlanabilir kazanglarin degeri (g6zlemci katsayilari), ¢ok diisiik
ve sifir hizda ¢aligmasinda dogrulugu artirmak ve titresimi bastirmak i¢in tahmin
edilen degiskenlerin hizli yakinsamasini saglamak icin Lyapunov kararlilik teorisi
kullanilarak ayarlanmaktadir. AGSTSM gozlemci; esdeger kontrol tahmin etmede,
gecikmeye neden olan geleneksel birinci dereceden kayan kipli gézlemcide oldugu
gibi, esdeger kontrol yasasini elde etmek icin diisiik gegisli bir filtre kullanma

ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Onerilen semalarmn gegerliligi, MATLAB/Simulink benzetim modelleri ile DSPACE-
DS1104 sayisal isaret islemcisi kullanilarak, deneysel diizenegi ile dogrulanmistir.
Ayrica benzetim modelleri ve deneysel devresinden elde edilen sonuglar

karsilagtirilarak sistemin dogrulugu gosterilmistir.

Onerilen denetleyicinin geleneksel ve gelismis denetleyicilerle karsilastiriimasiyla
elde edilen benzetim ve deneysel sonuclar, onerilen denetleyicinin; yiiksek dinamik
performansa, yliksek dayamikliliga, izleme dogruluguna ve titresim sorununun
azaltilmasina sahip oldugunu kanitlamistir. Ayrica onerilen gozlemci i¢in STSM
gbzlemcisi ile karsilastirilarak elde edilen benzetim ve deneysel sonuglari, onerilen
gbzlemcinin milkemmel tahmin hassasiyetine ve ayni anda titresim giderme
kabiliyetine sahip oldugunu, boylece motor parametrelerindeki sapmalara karsi

dayaniklilig1 arttirdigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motor, Alan Yonlendirmeli Kontrol, Hibrit Bulanik
Ustiin Burulma Kayan Kipli Denetleyici, Bulanik Mantik Kontrol, Kayan Kipli
Kontrol, Uyarlanabilir Kazan¢h Ustiin Burulma Kayan Kipli Gozlemcisi, Ustiin

Burulma Kayan Kipli Gézlemcisi.



ABSTRACT

HFSTSMC HYBRID CONTROLLER AND
AGSTSMO SPEED OBSERVER DESIGN FOR
VECTOR CONTROLLED SPEED SENSORLESS INDUCTION MOTOR

NURETTIN, Abdiilhamit®
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nihat INANC

August 2022, 142 pages

The purpose of this thesis is to design and implement a new scheme of a hybrid fuzzy
super-twisting sliding mode controller (HFSTSMC) for a three-phase induction motor
(IM) controlled by the rotor flux orientation technique. Super-twisting sliding mode
control (STSMC) is employed as a potential solution to limit the inherent chattering
effect in the conventional sliding mode control without affecting the tracking accuracy
and robustness. STSMC is employed as a potential solution to limit the inherent
chattering effect in the conventional sliding mode control without affecting the
tracking accuracy and robustness. STSMC scheme is a modified second-order sliding
mode control (SOSMC) scheme that does not need the information of any derivative
of the sliding surface, but the gain values found in the control law have a significant
effect on chattering reduction and the system response speed. Therefore, a robust
hybrid HFSTSMC controller based on the fuzzy logic control (FLC) approach is
proposed for optimally tuning these gains. Whereas, the fuzzy logic controller is used

as a supervisory controller to tune the gain value according to the state of the system

2 Abdulhamid ALAMOURA: The author’s name can be written in two different ways due to his dual citizenship.



in both transient and steady state situations to provide the system with high dynamic
performance, high durability, tracking accuracy and chattering effect reduction.

To increase the robustness and stability of the performance of electric drive algorithms,
several techniques for estimating motor speed have been used instead of using
mechanical or optical sensors connected to the motor axis. Therefore, this thesis is
aimed to design and implement an adaptive-gain super-twisting sliding mode observer
(AGSTSMO) to achieve a balance between estimation accuracy and chattering
problem for sensorless IM drive systems over a wide speed range, including very low

and zero speeds.

The value of the adaptive gains (observer's coefficients) in the control law is adjusted
utilizing Lyapunov stability criteria to ensure expeditious convergence of the
estimated variables to improve the accuracy and suppress chattering at very low and
zero speeds operation. The AGSTSM observer eliminates the need to use a low-pass
filter to obtain the equivalent control, as in the traditional first-order sliding-mode

observer, which causes a delay in estimating the equivalent control law.

The validation of the proposed schemes is verified by realizing the experimental
implementation setup using the DSPACE-DS1104 digital signal processor with
MATLAB/Simulink simulation models. In addition, the accuracy of the system is
shown by comparing the results obtained from the simulation models and the

experimental application platform.

The simulation and experimental results obtained for the proposed controller by
comparing it with conventional and advanced controllers have demonstrated high
dynamic performance, high durability, tracking accuracy and reduction of chattering
problems. In addition, the simulation and experimental results obtained for the
proposed observer by comparing it with the STSMO have shown that it has excellent
estimation precision and chattering elimination capability simultaneously, thus

increasing robustness versus deviations of the motor parameters.

Keywords: Induction Motor, Field Oriented Control, Hybrid Fuzzy Super-Twisting
Sliding Mode Controller, Fuzzy Logic Control, Sliding Mode Control, Adaptive-Gain
Super-Twisting Sliding Mode Observer, Super-Twisting Sliding Mode Observer.
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1. GIRiS

Asenkron motorlar; basit yapilari, az bakim gerektirmeleri, dayanikli olmalar1 gibi
Ozelliklerinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda ve elektrikli araglarda yogun olarak
kullanilmaktadir. Asenkron motorlarda moment; aki ve akimlarin dogrusal olmayan
fonksiyonundan elde edilmektedir. Asenkron motorlar, dogrusal olmayan yapilarindan
dolay1, karmasik kontrol algoritmalari gerektirmektedir. Bu karmasiklik, vektor

kontrol yontemleri ile ¢oziilebilmektedir.

Vektor kontrol yontemleri, aki ve akimlart birbirinden kolayca ayristirarak; motor
hizini, serbest uyarmali dogru akim motorlarindaki gibi belli sartlarda dogrusal olarak
denetlenebilir duruma getirmektedir.

Geleneksel oransal-integral (P1) denetleyici, vektér kontrol yontemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢alisma sirasinda yiik ve motor parametreleri degistigi

icin PI denetleyiciden yliksek performans alinamamaktadir.

Son caligmalarda; denetleyicilerden yiiksek performans elde etmek icin, basta bulanik
mantik kontrol ve kayan kipli kontrol olmak iizere, dogrusal olmayan c¢esitli kontrol
yontemleri Onerilmistir. Yiiksek performansh denetleyiciler; yiiksek dinamik
performans, hizli tepki ve sistem parametrelerini etkileyen degisikliklere karsi yiiksek

dayaniklilik ile karakterize edilmektedir.

Bulanik mantik denetleyici; girig-¢ikis iligkisini, insan uzmanlhigina dayanarak
planlamaktadir. Bu 0Ozelligi sayesinde, sistemin, mutlak dogru bir matematiksel
modelini gerektirmez. Bulanik mantik denetleyici; modellemesi zor olan, dogrusal
olmayan durumlarla basa ¢ikabilmektedir. Bulanik mantik denetleyici, sistemin

parametrelerini etkileyen degisikliklere karsi dayaniklilik saglamaktadir.

Dogrusal olmayan sistemlere de uygulanabilen kayan kipli kontrol, asenkron motorlar
icin uygun bir kontrol yontemidir. Kontrol yasasinda anahtarlama fonksiyonu
bulunmasindan dolay1, gegici durumlarda yiiksek dinamik tepkisi ve belirsizliklere ve
bozucu etkilere kars1 iyi bir performans saglamaktadir. Fakat bu anahtarlama

fonksiyonu, sistem yoriingelerinde titresime (istenen deger civarinda salinima) sebep



olmaktadir. Bu ise akim harmonikleri ve moment titresimi gibi ¢esitli istenmeyen

etkileri ortaya ¢ikarmaktadir.

Isaret (signum) fonksiyonu yerine doygunluk (saturation) fonksiyonu kullanilarak
titresim sorununu azaltmak i¢in bazi ¢aligmalar yapilmistir [1]. Genel olarak, kayma
yiizeyinin etrafina ince bir sinir tabakasi eklemek, titresim sorununu ¢dzebilmektedir.
Bununla birlikte; doyma fonksiyonun egimi, denetleyici performans: ile titresim
azaltma arasindaki bir uzlagsmadir. Sinir tabakasinin yetersiz se¢imi, kararsiz bir

izleme yanit1 ile sonuglanabilmektedir.

Titresim sorununun iistesinden gelebilmek igin; Arie Levant, kayan kipli derecesi
kavramini 6nermistir. Bilinen ilk yiiksek dereceli kayan kipli algoritmalari, burulma
ve Ustlin burulma algoritmalaridir (STA) [2]. Titresim sorunundan kac¢inmak i¢in en
iyi segenegin iistiin burulma algoritmasinin uygulanmasi oldugu diisiiniilmiistiir. Ustiin
burulma kayan kipli (STSM) denetleyicisinde, kontrol yasasinin kazanglarinin
degerleri kabaca hesaplanmaktadir. Bu, STA’nin titresimi azaltma yeteneginin
zayiflayacagl ve algoritmanin {stlinliigiiniin etkin bir sekilde saglanamayacagi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle, Bulanik yaklasimin, bu sorunlarin iistesinden

gelmek i¢in potansiyel bir aday oldugu diisiintilmektedir.

Alan yo6nlendirmeli kontrol (FOC) yontemiyle; motorun {i¢ fazli stator akimu, iki dikey
vektor bilesenine doniistiiriilmektedir. Bunlar; aki bileseni ve moment bileseni olarak
tanimlanmaktadir. Bu kontrol teknigi ile asenkron motor, yiliksek dinamik tepki ile
genis hiz araliginda kontrol edilebilmektedir. FOC’de, dogrudan ve dolayli alan
yonlendirmeli kontrol (IFOC) olmak iizere, alan yonlendirme kosulunun saglanmasi
i¢in iki temel yontem bulunmaktadir. IFOC yonteminde, kayma frekansi hesaplanarak
stator frekansi ve rotor mekanik hiz1 arasinda gegis yapilabilmektedir. Baz1 stiriicii
sistem uygulamalarinda; 6zellikle zorlu ¢alisma kosullari, yiikksek hizli uygulamalar ve
boyut kisitlamalar1 gibi kosullarda hiz bilgisi alabilmek icin enkoder, takometre gibi
sensOrlerin motora monte edilebilmesi miimkiin degildir. Motor igerisine sensor
yerlestirmek; yliksek giiriiltiilii calisma bolgelerinde enkoder sinyalinin bozulmasina
neden olarak sistem giivenirligini azaltmaktadir. Bu giiriiltiilerin azaltilarak, sistem
giivenligine yonelik yapilacak her ek islem maliyet ve tasarim zamanini
arttirabilmektedir. Bu nedenle, asenkron motorlarda sensorsiiz kontrol gereksinim

haline gelmistir.



Sensorsiiz terimi; siiriicli sistemlerinde, hiz ve konum sensdrlerinin kullanilmadig:
anlamma gelmektedir. Bununla birlikte, stator akim ve gerilim degerleri, sensorler
yardimiyla okunmaya devam edilmektedir. Hizin sensorsiiz kontroliiniin ana avantaji,
maliyetin disiiriilmesidir. Ayn1 zamanda sensor kablolarinin ortadan kaldirilmasiyla,
sistemin karmagiklig1 azaltilmakta ve sistemin boyutu en aza indirgenebilmektedir.
Sensorii olmayan sistem, daha iyi giiriiltii toleransina sahip olmaktadir. Bu nedenle

giivenilirlik ve dayaniklilik artirilabilmektedir.

Hiz tahmini i¢in son zamanlarda birka¢ yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden birisi
rotor yuvast harmonigine dayanmaktadir. Bu tiir yontemler, zaman alan prosediirlerin
yani sira Spektrum analizi gerektirmekte ve dar bir hiz tahmin bandi saglamaktadir [3].
Bagka bir algoritma sinifi, rotor akisini ve buna bagl olarak motor hizini tespit etmek
icin stator terminallerine (voltaj ve / veya akim) enjekte edilen problama sinyallerine
dayanmaktadir. Bu problama sinyalleri, yiiksek frekansli bir moment darbesine ve hiz
dalgalanmasina neden olmaktadir [4]. Onerilen diger yontemlerde ise, model referans
adaptif sistem (MRAS) [5], Adaptif Akt Gozlemcisi [6], genisletilmis kalman filtresi
(EKF) [7] ve kayan kipli gbzlemcisi (SMO) [8] gibi makine modelleri ile gerilim ve

akim gibi terminal degiskenleri kullanilarak hiz bilgisi elde edilmektedir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda; asenkron motorlarin hiz tahmininde, kayan kipli
gozlemci kullanimi artmaktadir. Bu gézlemci; modellenmemis dinamiklere kars1 iyi
performans, parametre degisikliklerine kars1i duyarsizlik, bozucu etkilere karsi
dayanikli ve hizli dinamik tepkisi gibi bir¢ok 1yi 6zellik sunan degisken yap1 kontrol
teorisine dayanmaktadir. Bu 6zellikler, asenkron motorun hiz tahmini gibi dogrusal

olmayan bir sistemin durum degiskenlerini tahmin etmek i¢in gereklidir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde yapilan calismalar; onerilen denetleyici yapisina temel saglayan hibrit

kontrol uygulamalar1 ve asenkron motorun hiz tahmini olarak iki grubta incelenmistir.

1.1.1. Onerilen Denetleyici Yapisina Temel Saglayan Hibrit Denetleyici

Uygulamalar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bulanik mantik kontrol ve kayan kipli kontrol son otuz yilda dogrusal olmayan
sistemlere yaygin olarak uygulanmistir [9], [10]. Bulanik mantik kontroliin en ¢ekici

ozelligi, uzman bilgisinin kontrol yasalarina kolayca dahil edilebiliyor olmasidir.

3



Bulanik mantik denetleyicisi, kayan Kipli denetleyicisine ¢ok benzemesine ragmen
[11]; bulanik mantik denetleyicisinin kararliligin1 ispatlamanin ¢ok zor, kayan kipli
denetleyicinin ise kararliliginin 6ziinde olmasindan dolayi, bulanik mantik ve kayan
kipli kontrol birlesimi hala arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Kayan kipli
kontroliin degismezlik 6zelligi ve yiiksek boyutlu sistemleri daha diisiikk boyutlu alt
sistemlere ayristirma yetenegi onemli avantajlaridir [12]. Bu 6znitelik, bulanik mantik
kontroliin kural tabaninin uzunlugunun azalmasina yardime1 olabilmektedir. Bulanik
mantik ve kayan kipli kontrolii birlestirmenin bir diger avantaji; bulanik mantigin,
kayan kipli kontrolde yaygin bir sorun olan titresim sorununu bir sekilde yok
etmesidir. Dolayisiyla; bulanik mantik ve kayan kip teorisinin birlestirilmesi
konusundaki ¢aligmalarin ¢ogu, kayan kipli denetleyicinin tasarlanmasina ve
performansinin iyilestirilmesine yardimer olmak i¢in bulanik mantigin kullanilmasiyla

yapilmustir.

Barrero ve digerleri, SMC ve FLC tabanli yeni asenkron motor hiz kontrol yapisi
tasarlamiglardir. Her iki denetleyici, bulanik mantik tabanli bir gézetmen denetleyici
ile birlestirilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi kararli durumlarda, kayan kipli
denetleyici ise gecici durumlarda kullanilmistir [13]. Lin ve Hsu, asenkron servo
motorun konum kontrolii i¢in adaptif bulamik kayan kipli denetleyici yaklagimini
deneysel olarak test etmislerdir. Onerilen yapmin etkinligini gdstermek amaciyla
geleneksel bulanik denetleyici ile kiyaslamislardir. [14]. Lin ve digerleri, bir lineer
asenkron motorun konumunu kontrol etmek i¢in bulanik kayan kipli denetleyici
onermislerdir. Siirtiinme Kuvveti de dahil olmak tizere, belirsizlikleri telafi etmek i¢in
bulanik kontrol ile kayan kipli kontrol birlestirilmistir [15]. [16]’da, makinenin
degisen parametrelerinin listesinden gelmek icin bir uyarlanabilir hibrit denetleyici
kullanilarak asenkron motor hiz kontrolii yapilmistir. Kayan kipli denetleyici, esdeger
kontrol yasasina gore motor hizin1 diizenlemek icin kullanilmistir. Bulanik mantik

denetleyicisi ise, anahtarlama kazancini ayarlamak i¢in kullanilmistir.

Hazzab ve digerleri, asenkron motorun hizini1 kontrol etmek i¢in yumusak anahtarlama
esdeger yasasina dayali bir adaptif bulanik kayan kipli denetleyici tasarlamiglardir.
Onerilen denetleyicinin etkinligi, simiilasyon ile dogrulanmistir. Geleneksel dolayl
alan yonlendirmeli kontrole kiyasla iyi performans saglandig: ifade edilmistir [17].
Wai, asenkron motor siiriiciisii i¢in uyarlanabilir bulanik kayan kipli denetleyici

sunmustur. Geleneksel kayan Kipli denetleyicideki titresim sorununu ortadan



kaldirmak igin bir bulanik mantik ¢ikarim mekanizmasi 6nerilmistir [18]. Shahnazi ve
digerleri, dogrusal olmayan servo motor i¢in adaptif bulanik PI tipi kayan kipli
denetleyici onermislerdir. Geleneksel kayan kipli denetleyicide titresim sorununu
hafifletmek i¢in kontrol yasasi, anahtarlamali kontrol yasasina yaklagsmak i¢in adaptif

PI kontrol yapist ile tasarlanmistir [19].

Diger ¢aligmalarda, asenkron motorun hizini kontrol etmek icin bulanik kayan kipli
denetleyici sunulmustur [20]. Bulanik kayan kipli denetleyici, robot kolunu kontrol
etmek icin sinir tabaka yaklasimina dayali Onerilmistir. Sinir tabakasinin yetersiz
belirlenmesi, kararsiz bir izleme yanitina yol agabileceginden dolayi; anahtarlama
yasasi yerine, bulanik ¢ikarim mekanizmasi tasarlanmistir [21]. Bulanik kayan kipli
yaklagimina dayali, ¢ift beslemeli asenkron motoru i¢in hiz denetleyicisi
tasarlanmistir. Kayan kipli denetleyicinin anahtarlama kazanci, bulanik mantik

kullanilarak, bozulma seviyesine gore ayarlanmistir [22].

Baz1 ¢aligmalarda, asenkron motorun hizini kontrol etmek icin adaptif kayan kipli
denetleyici &nerilmistir. Integral kayma yiizeyine sahip bir kayan kipli denetleyici
tasarlanmugtir. Sistemdeki belirsizliklerin iist smirinin, geleneksel kayan kipli

denetleyicide oldugu gibi, hesaplanmasina gerek kalmadig: ifade edilmistir [23], [24].

Zhao ve digerleri, asenkron motor hiz kontrolii i¢in sinir tabaka yaklasimina dayali bir
bulanik kayan kipli denetleyici 6nermislerdir. Anahtarlama yiizeyinin degisimine gore
bulanik mantiga dayali uyarlanabilir bir algoritma tasarlanmistir [25]. Kar ve digerleri,
sinir tabaka yaklagiminin sorunlarin {istesinden gelmek icin bulanik ¢ikarim
mekanizmasina dayali bir uyarlanabilir bulamik kayan kipli kontrol yaklagimi

Onermislerdir [26].

[27]de, asenkron motorun hizini kontrol etmek igin bir bulanik kayan kipli denetleyici
sunulmustur. Geleneksel kayan kipli denetleyicide bulunan titresim sorunu, 6nerilen

denetleyici ile ortadan kaldirilmistir.

Lu; yaptig1 arastirmalarda, asenkron motorun hizin1 kontrol etmek i¢in adaptif bulanik
integral tip kayan Kipli denetleyici tasarlamistir. Kapali dongii sistemin kararliligin
Lyapunov kararlilik kriterleri ile gergeklestirmistir [28]. Saghafinia ve digerleri
yaptiklar1 arastirmalarda; sinir tabaka yaklasiminin kontrol performansi ve titresim
giderme arasinda bir zaafa yol agtigim1 belirmislerdir. Hiz1 kontrol etmek i¢in sinir

tabaka yaklasimina dayali uyarlanabilir bulanik kayan Kipli kontrol yontemini



tasarlamislardir [29]. Diger arastirmada, dolayli vektor kontrole dayali ¢ift beslemeli
asenkron jeneratorii kontrol etmek icin; anahtarlama yasasi, belirsizligin ve rotor hizi
degisiminin etkilerini reddetmek ve titresim sorununu azaltmak i¢in bir bulanik
cikarim sistemi ile degistirilmistir [30]. Yang ve digerleri kalic1 miknatish senkron
motorlarin (PMSM) hiz kontrolii i¢in kesirli derece adaptif kayan kipli denetleyici
onermiglerdir [31]. Denetleyici tasariminda dnce kesir dereceli kayan kipli denetleyici
tasarimi ele alinmis, daha sonra anahtarlama kazanci i¢in kesir dereceli uyarlanabilir
yasas1 belirlenerek Onerilen yapi1 elde edilmistir. [32]’de, ¢ift beslemeli asenkron
motorun hiz kontroliinde, kontrol performansini iyilestirmek ve titresim sorununu
azaltmak i¢in; doyma fonksiyonu, bulanik ¢ikarim sistemi ile degistirilmistir. Zeb ve
digerleri, asenkron motorun hizini kontrol etmek i¢in uyarlanabilir kayan kipli
denetleyici sunmuslardir. Uyarlanabilir kayan kipli denetleyici; iki gelismis dogrusal
olmayan kontroliin avantajli 6zelliklerini bir araya getirmistir. Kayma yiizeyini
FLC'den elde ettikten sonra, kayan kipli yaklagimi kullanilarak kontrol isareti
alinmigtir [33]. Wang ve digerleri, bulanik mantik teorisini, kayan kipli denetleyici ile
entegre etmislerdir. Boylece, kayma ylizeyine ulasmak icin gereken siireyi ve titresimi
azaltmak 1i¢in sabit egimli kayma yiizeylerini, bulanik kayma yiizeyleriyle

degistirmislerdir [34].

[35]’de, bulanik yaklasim tabanli bir gbézetmen denetleyici kullanilarak her iki
denetleyici (SMC ve FLC) performansi birlestirilmistir. Bu sekilde bulanik gézetmen
tarafindan SMC gegici durumlarda, FLC ise kararli durumlarda calistirmistir.

[36] daki caligma, titresim sorununu azaltmak i¢in ayrik kontrol sinyali yerine doyma
fonksiyonunu kullanmigtir. Bununla birlikte, sistemin dayanikliligi, sinir tabaka
kalinligina biiytlik 6l¢iide bagimli hale gelmistir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in;

kontrol sinyalinin anahtarlama kismi, bir bulanik ¢ikarim sistemi ile degistirilmistir.

2019 yilinda yapilan arastirmada, bulanik mantik ve kayan Kiplinin birlesimine dayali
bir hibrit denetleyici sunulmustur. Her iki denetleyici (SMC ve FLC), sistem
durumuna bagl katilim oranina dayali, bir denetleyiciden digerine gegisi yoneten bir
bulanik gbézetmen kullanilarak birlestirilmistir [37]. Aymi yil yapilan bagka bir
calismada; kontrol yasasinin anahtarlama kazanci degeri, bulanik c¢ikarim ile

ayarlanmigtir [38].

Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda, kontrol sistemlerinin performasini iyilestirmek

icin FLC ve SMC tabanli hibrit denetleyicilerde {stiin burulma algoritmasi
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kullanilmistir. Nguyen ve digerleri, doner ters sarkag sistemleri i¢in bir bulanik {istiin
burulma algoritmasi énermislerdir. Onerilen algoritmanin kontrol kazanglari; titresimi
azaltmak ve kontrol performansini iyilestirmek i¢in bir bulanik mantik semasina goére
ayarlanmistir [39]. [40]°da, bir aracin aktif siispansiyon sistemini kontrol etmek ig¢in,
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile ayarlanmig bir bulanik iistiin burulma kayan kipli
denetleyicisi ve PI denetleyicisini kullanan, yeni bir kontrol semasi 6nerilmistir. Bu
calisma, saglam bir kontrol yontemi tasarlamak ve titresim sorununu sinirlamak igin
STSMC’yi bulanik bir sistem ile birlestirmistir. Ferhat ve digerleri kesirli derecede
STSMC’yi, bulanik mantik sistemleri ile birlestiren saglam bir kontrol yaklagiminin
semasini sunmuslardir. Gelistirilen yaklagim, titresim sorununu azaltmayi ve sistemin
dayanikliligimi 1iyilestirmeyi amaclamistir [41]. Fei ve Feng tarafindan, bulanik
uyarlanabilir kazanglar1 kullanan bir mikro jiroskop i¢in, yeni bir uyarlanabilir {istiin
burulma kayan kipli kontrol semasi sunulmustur. STSM denetleyicinin kazanglari

bulanik mantik yaklagimi ile ayarlanmistir [42].

Hibrit kontrol konusunda yapilan bir¢ok arastirma sunulduktan sonra, literatiirde
sunulan arastirmalarin ¢gogunun, FLC ile SMC arasindaki kombinasyona gore, dort
gruba ayrilabilecegi sdylenebilir. Ik grup; Bulanik mantig1, sign fonksiyonu yerine
kayma ylizeyini ¢evreleyen doygunluk simnirlar i¢inde dogrusal olmayan bir egime

sahip doyma fonksiyonunu tasarlamak i¢in kullanmastir.

Ikinci grup; anahtarlama kazang degerini ayarlamak igin bulanik mantig1 kullanmistir.
Biiyiik kazang degeri; sistemin tepki hizin1 ve dayamikliligini arttirir ancak, kararh
durumda titresim biiyiir. Kiigiik kazang degeri ise; tepki hizin1 ve dayamiklilig1 azaltir

ancak, kararli durumda titresim kiigtiktiir.

Ugiincii grup; bulanik mantik denetleyicisini, titresim sorununu azaltmak amaciyla
kontrollii durum degiskeninin kayma yiizeyine ulasma siiresini azaltmak i¢in bulanik

bir kayma ylizeyi tasarlamak i¢in kullanmustir.

Dordiincii grup; bulanik mantik yaklagimini, bir bulanik mantik denetleyici ve bir
bulanik gozetmen denetleyici tasarlamak i¢in kullanmistir. Bulanik goézetmen
tarafindan, her iki denetleyici (SMC ve FLC) i¢in sistem durumuna gore katilim orani

ayarlanmigtir.



1.1.2. Onerilen Gézlemci Yapisina Temel Saglayan Asenkron Motor Hiz

Tahmin Yontemleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde, sensorsiiz siiriicii sistemlerin, ¢esitli hiz tahmin yontemleri sunulmustur.
Makine modeli temelli yontemler ve yiiksek frekansli sinyal enjeksiyon yontemleri
olarak siniflandirilabilir [43, 44]. Yiiksek frekansli sinyal enjeksiyon yontemi, makine
modelinden bagimsizdir. Bu nedenle, bu yontem, parametrelerin degismesine karsi
duyarsizdir. Ozellikle ¢ok diisiik ve sifir hizlarda, dogru hiz ve konum tahmini
verilmistir. Ancak, sistem performansinin diismesine sebep olan yliksek frekansh
giiriiltiiye neden olur ve ek olarak 6zel bir tasarima ihtiyag duyar [44]. Makine modeli
tabanli yontemler; yliksek ve orta hizlarda, dogru ve saglam hiz tahmini saglar.
Bununla birlikte, hassasiyetleri ve dayanikliliklari, siiriiciiniin ¢ok diisiik ve sifir hizda
iyl ¢aligmasi i¢in motor modelinin dogruluguna dayanmaktadir. Dolayisiyla, ¢ok
diisiik hizlarda galisirken, makine modeli tabanli hiz tahmin yontemleri performansini
artirmak i¢in, yeni yontemler gelistirilmeye devam etmektedir [43, 45]. Literatiirde,
model referans adaptif sistem gozlemcisi [46], adaptif ak1 gézlemcisi [6], genisletilmis
kalman filtresi [47] ve kayan kipli gézlemcisi gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir.
Kayan kipli goézlemci; dayanikliligi, parametre degisikliklerine duyarsizligi, sadeligi

ve uygulama kolayligi nedeniyle biiyiik ¢ekiciligi olan yontemlerden birisidir [48].
Literatiirde kayan Kipli gozlemciye dayali ¢esitli galismalar asagida verilmistir.

Rehman ve digerleri, bir asenkron motorun rotor akisini ve hizin1 tahmin etmek i¢in
akim modeline dayal1 yeni bir aki gdzlemcisi tasarlamiglardir. Onerilen ydntemde;
akim gozlemci, a ve 5 eksenleri boyunca akilarin tiiretilmis olan tasarlanan kayan Kipli
fonksiyonlarini igerir. Bu nedenle, tahmini akim 6lgiilen akima yakinsadiginda, aki
tahmini, kayan Kkipli fonksiyonunun sadece bir integrallemesidir. Daha sonra rotor hizi

kayan kipli fonksiyonlarindan ve tahmini akidan tahmin edilebilir [49].

[50]’de, asenkron motor hiz tahmini igin kayan kipli tabanli yeni bir MRAS gozlemcisi
sunulmustur. Voltaj tabanli gézlemci ve kayan Kipli tabanli gézlemci, aki tahmini igin

bir referans model ve adaptif model olarak kullanilmistir.

Inang, asenkron motor siiriicii sisteminde ak1 ve hiz tahmin etmek igin yeni bir kayan
kipli gbzlemcisi sunmustur. Rotor hizi ve rotor zaman sabiti, statorun akimlarina ve
rotor akisina gore tahmin edilmistir [51]. Bagka ¢alisma, klasik MRAS yonteminin

tahmin kesinligini artirmak i¢in Pl denetleyicileri kullanan klasik uyarlama



mekanizmasinin yerini alan kayan kip teorisine dayandirilmigtir [52]. Chang ve
digerleri, alan yonlendirmeli asenkron makinalar i¢in kesirli integral kayan kipli
gbzlemci tasarimi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir [53]. Qiao ve digerleri, klasik
kayan Kipli gézlemcide sign fonksiyonu yerine sigmoid fonksiyonu kullanarak titresim
sorununun azaltilmasini hedeflemislerdir [54]. [55] de, elektrikli araglarda kullanilan
sensOrsliz asenkron motor siiriiciileri i¢in kayan kipli gozlemci iizerine bir ¢aligma
yapilmustir. [56]’da, sensorsiiz asenkron motor sistemi i¢in ikinci derece kayan kipli
tabanli MRAS go6zlemci ve parametre kestirimi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada MRAS kullanilarak; rotor hizi, stator ve rotor direngleri kestirilmistir.
[57]’de, asenkron motorun sensorsiiz kontrolii icin yliksek dereceli kayan kipli
gbzlemci kullanilmistir. Stator direncinin degistigi durumlar i¢in sistem test edilmis

ve Onerilen yontemin iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Vieira ve digerleri tarafindan sunulan farkli bir yaklasimda; zit elektromotor kuvvet
(EMK), olciilen stator akimi ve gerilimi kullanilarak hesaplanmistir. Miknatislanma
akimlar1 ve asenkron motor rotor hizi, hesaplanan zit EMK {iizerinden bulunmustur
[58]. PMSM'a uygulanan diger arastirmalarda, rotor konumu ve hizinin kestirimi igin
zit EMK gerilim bilgisini kullanan kayan kipli tabanl bir gézlemci 6nerilmistir. Ik
rotor konumu, stator sargilarina ytliksek frekansta gerilim darbe dizisi verilerek tespit
edilmistir [59- 62]. Comanescu; asenkron motoru sensorsiiz kontrol etmek i¢in yiiksek
dayaniklilig1 olan kayan kipli gézlemeci {izerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada;
tasarlanan kayan kipli gozlemci, agik ¢evrim bir gbzlemci ile karsilastirilmis ve motor

parametrelerinin degisimlerine kars1 daha dayanikli oldugu gosterilmistir [63].

Diger yapilan arastirmalarda, kayan Kipli gozlemcinin performansini iyilestirmek i¢in
bulanik mantik yaklasimi kullanilmistir. Klasik kayan Kipli gézlemcinin neden oldugu
titresimi azaltmak icin anahtarlama fonksiyonu yerine, bulanik mantik algoritmasi
kullanilmistir [64-66]. Wang ve digerleri 2018’de iki arastirma sunmuglardir. Bu
aragtirmalarda, lineer asenkron motor i¢in kayan kipli gozlemci ile MRAS
birlestirilerek bir hiz tahmin semasi incelenmistir. SMO tabanli model: MRAS tabanli
referans model yerine kullanilmistir [67-68]. [69]’da, Stator akimini, rotor akisini ve
rotor hizin1 tahmin etmek i¢in bir kayan kipli gézlemci Snerilmistir. Diigiik hizlarda
caligma sirasinda dayanikliligi ve dogrulugu artirmak igin, aki gozlemcide

uyarlanabilir kazanglar kullanilmastir.



Son yillarda, titresim sorununun azaltilmasina ilgi artmistir. Zhang ve digerleri, kayma
yiizeyine hizli ulagsma gereksinimleri ile kayma yilizeyinde titresim azalmasi arasindaki
sorunu dengelemek i¢in yeni bir ulasma yasasina sahip bir kayan kipli goézlemcisi
onermislerdir. Onerilen SMO, ulasma siiresini azaltabilir ve aym anda titresim
sorununu ortadan kaldirabilir [70]. Mao ve digerleri, titresim sorunu ve tahmin
dogrulugu arasindaki denge sorununu ¢ézmek igin bir kesirli mertebeden lineer iistiin
burulma kayan kipli gozlemci Onermislerdir. Ayrica, gozlemcinin saglam
performansini artirmak i¢in bir aki diizeltme baglantis1 eklemislerdir [71]. Baska bir
calismada, PMSM ig¢in rotor konumunun tahmininde titresim sorununu azaltmak ig¢in

Sign fonksiyonu yerine Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir [72].

Ote yandan, yiiksek dereceli SMO, sistemin kararliligm ve dayanikliligmi
etkilemeden titresim sorununu etkili bir sekilde azaltir. Kesirli dereceli iistiin burulma
SMO, asenkron motorun hizin1 tahmin etmek ig¢in tasarlanmistir. Gozlemci
parametreleri, titresim sorununu en aza indirmek i¢in yanit ylizeyi yontemi (RSM)
kullanilarak optimize edilmistir [73]. Ayrica, hiz1 tahmin etmek ve PMSM sensorsiiz
hiz kontroliinii elde etmek icin [74,75]’de ustiin burulma kayan kipli gézlemcisi
benimsenmistir. Ancak bu calismalarda, titresim sorunu ile kararli hal dogrulugu
arasindaki dengelenme sorunu degerlendirilmemis ve kararlilik analiz edilmemistir.
Ayrica, titresim azaltmada Onemli bir etkiye sahip olan kazanglarin degeri

belirlenmemistir.

1.2. Tezin Amac ve Literatiire Katkisi

Bu tez ¢aligmasinda, asenkron motorun hizini kontrol etmek amaciyla; yeni bir saglam
hibrit kontrol semasi tasarlanmig, kayan kipli kontroliin ve bulanik mantik kontroliin
avantajlarindan yararlanilmistir. Bir hibrit denetleyici elde etmek i¢in iki denetleyici
(FLC ve STSMC) birlestirilmis ve su avantajlar elde edilmistir: yiiksek dinamik
tepkisi, bozucu etkilere karst iyi bir performans, titresim sorununun ortadan
kaldirilmasi, kararli durum dogrulugu ve sistemin parametrelerini etkileyen
degisikliklere kars1 dayaniklilik. Ayrica, sistem parametrelerinin degismesinden
etkilenmeyen ve diistiik ve sifir hizlarda titresim sorununu ortadan kaldiran Lyapunov
kararlilik analizi kullanilarak yiiksek performansli bir uyarlanabilir hiz gozlemcisi

tasarlamak i¢in {istiin burulma kayan kipli algoritmasi1 kullanilmistir.
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Literatiirdeki calismalarin eksikliklerini gidermeyi amaclayan bu calisma, asagida

verilenler yapilarak literatiire katki saglamistir.

Basitlestirilmis bir bulanik mantik sistem tasarlanarak, literatiirde bahsedilen
bulanik mantik ¢ikariminda ve hibrit denetleyicilerde bulunan karmasiklik

ortadan kaldirilmistir.

Asenkron motor hiz kontrolii i¢in 6nerilen yeni hibrit kontrol semasi, onerilen
FLC ve STSMC kombinasyonuna gore, elektrik motorlariin kontrol sistemleri

lizerine arastirmalarin azlig1 nedeniyle literatiire 6nemli bir katki saglamistir.

Onerilen HSTSMC ile P1, SMC, STSMC ve FLC gibi farkli kontrol yéntemleri
arasindaki simiilasyon ve deneysel sonuglar icin kapsamli bir karsilastirma
saglanmistir. Sunulan yontemler, sistemin dinamik performansini iyilestirme,
izleme dogrulugu, titresim sorununu azaltma ve motor akiminin bozulmasini

azaltma yetenekleri agisindan degerlendirilmistir.

Titresim azaltma ile rotor hizinin yiiksek tahmin dogrulugu, sinir aglar1 veya
optimizasyon algoritmalar1 gibi karmasik algoritmalar kullanilmadan, farkli

calisma hizlarinda ve sifir hizlarda elde edilmistir.
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2. ASENKRON MOTORLAR

2.1. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Asenkron motorun genel bir matematiksel modelini elde etmek, motorun gegici ve

kararli durumlardaki performansini tanimlayan denklemleri bilmek; hiz, akim veya

moment diizenleme gibi farkli siiriicii sistemlerini inceleme olanagina sahip olmak i¢in

gereklidir. Ug fazl1 bir asenkron motorun hem statoru hem de rotoru, bir agiyla (27/3)

ayrilmis {i¢ bobine sahiptir. Stator bobinlerine ii¢ fazli bir voltaj uygulandigindan,

stator ile rotor iginden gegen akimlar ve ortaya ¢ikan manyetik aki ti¢ fazlidir. Sekil

2.1’de, ii¢ fazli asenkron motorun ii¢ eksenli sistemde sematik gosterimi yer

almaktadir. Asenkron motorda, stator ve rotor gerilim denklemleri matris bi¢ciminde

Denklem (2.1) ve (2.2)’de verildigi gibi tanimlanabilir.

v J]=[R1 1+°

sabc s sabc E sabc

v 1=RIi 1+°

rabc r  rabc de  Tabc
Asenkron motorun stator ve rotor akisi, Denklem (2.3) ve (2.4)’de verilmistir.
[qpsabc] = [Ls] [isabc] + [Lm] [irabc]

[d)rabc] = [Lr] [irabc] + [Lm] [isabc]

Sekil 2.1 Ug fazli asenkron motorun iig eksenli sistemde sematik gosterimi (a,b,c).
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Stator ve rotordaki gerilim denklemleri, stator ve rotordaki akimlar cinsinden

asagidaki sekilde elde edilir.

d

[Vsabc] = [RSI sabc] + E{[LSI sabc] + Lm] [imbc]} (2.5)
v ol=RIE T+ L0 J+L i =0 26)
rabc r rabc dt r rabc m~  sabc

Asenkron motoru temsil eden diferansiyel denklemlerin katsayilar1 zamanla
degiskendir ve bu durum, denklemlerin matematiksel ¢0zliimiinii zorlastirir. Bu

sorunun iistesinden gelmek i¢cin motor, yeni bir 2 fazli sistemde temsil edilir.

2.2. Ortogonal iki Fazh Eksenler Sistemi

Daha 6nce belirtildigi gibi, asenkron motoru temsil eden diferansiyel denklemlerin
¢oziilmesi zordur. Bu nedenle, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi; stator (s) ve rotor (r)’un
tic eksenli sistem yerine, statora gore (wk) hizi ile rastgele donen bir ortogonal iki fazli
sistem (dk, g¥) tammlanmaktadir. Ug fazli stator bobinleri (as, bs, cs), iki dikey
bobine (df, q'sf) ve ii¢ fazli rotor bobinleri(zr, br,cr), iki dikey bobine (df, q’;)
esdegerdir. Ortogonal eksenli sistem (dk, gk); statora bagl ise, durgun ortogonal

eksenli sistem (as, B5) ve rotora bagl ise, rotor hiziyla donen ortogonal eksenli sistem
(ar, B7) olarak tanimlanabilmektedir [76].
T T

B

Sekil 2.2 iki fazli sistemde ii¢ fazl1 asenkron motorun sematik gosterimi.
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2.2.1. Clarke ve Ters Clarke Doniisiimii

Clarke doniistimii; ii¢ fazli sistemden (as, bs, ¢%), iki fazh sisteme (a5, ) gegisi
tanimlar. Sekil 2.3°de gosterildigi gibi Clarke doniistimii; vektoriin iki fazli sistemdeki
bilesenlerini (Xsq«, Xsp) elde etmek igin, {i¢ fazli sistemdeki her bir bilesenin
(Xsa, Xsb, Xsc) iki fazli sistemdeki eksenler (a5, %) iizerine izdiigsiimleri ile bulunur.
Burada X,; gerilim, akim veya manyetik aki gibi herhangi bir bileske fazorii temsil

etmektedir.

(2.7) ve (2.8) denklemleri, abc vektorlerinin as, 5 eksenlerine yansitilmasiyla elde

edilir.

Xs =X —X cos(m—2r)—X cos(m + 2z) (2.7
sa sa sb 3 sc 3

Xs = Xspcos(¥ —1m) — X cos(2z —x (2.8)
sp 3 2 3 2

Denklemler, doniisiim sabiti n eklenerek soyle yazilabilir:

Xsa cos(0%) cos(120°) cos(240%)_ Xsa
Lx,; =7l sinc0)  sin(1209  sin( 2407 XS”

N

(2.9)

Tersine donisiimin belirlenmesi i¢in, 3 faz degerlerinin toplamiyla orantili bir
dengesizlik terimi, tiglincii eksen degeri olarak tanimlanir. Boylece dengeli durumda

Xs0 = 0 olacaktir. Buna gére doniisiim matrisi soyle olur:

1
Xsa 1 _% T2 Xsa
Xsgl=nlo & _][Xu) (2.10)
Xso Ko Ko Ko Xse
A[;‘
Xsb _________
B X
R IS ;(m X~ >
XS(

Sekil 2.3 Uc fazli sistem ve esdeger iki fazli sistem sematik gosterimi.
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Buna Clarke dontisiimii denir. Ko, sifirdan farkli herhangi bir sabit olabilir. n sabiti ise

iki ayr1 standarttan birine gore segilir ve Clarke matrisi asagidaki gibi tanimlanir.

Lo -
Cl=n[o & -9 @.11)
Ko Ko Ko

Xsa 1 0 KO XSO(

Xl =] v o Kol ] (2.12)
sp

Xsc _% — \/75 Ko Xso

e Giic Denkligi Standardi: Dengeli veya dengesiz, a, b ve c fazlar iizerinden
hesaplanan toplam anlik giiciin, esdegeri olan o, S ve 0 fazlari lizerinden hesaplanan

toplam anlik giice esit olacak sekilde n ve Ky sabitlerinin belirlendigi standarttir.

v e 1=M01-V 111 1=V 1*[Cl-[cl-T ] (2.13)

aﬁo] [Iaﬁo abc] - C - Idr abc abc

Esitligin saglanmasi igin [C]{[C] = [I] birim matris olmalidir. Yani bu standartta [C]
ortogonal bir matristir. Budan =n; = \/ ve K, ﬁ secilmesiyle saglanir.
e Genlik Denkligi Standardi: Akim, zincirlenen aki veya gerilim gibi 3 faz

biiytikliiklerin genligi; 2 fazli esdegerindeki o veya £ genligiyle ayni olacak sekilde

n sabitinin belirlendigi standarttir.

X5 Vektori bir ortogonal ikili eksenlide s6yle tanimlanabilir:

X3 = Xs cos(wst + @) + jXssin(wst + @) = Xsei@st+e) (2.15)

3 fazli sistemin i¢indeki vektoriin bilesenleri asagidaki gibidir:

X,M;’— Xs cos wst j-‘_%) 27'[

5 =X coS
sb s (216)
X "—X cos(w t+¢— _)
{ SC

15



Yukaridaki denklemlerin toplami asagidaki sekilde elde edilir:

-

X7 =nXs2cos(wst + @) +3j sin(wst + @)] (2.17)
2 2

>

X3 =3nXselws*?) (2.18)

Dolayisiyla; ti¢lii sistemdeki genlik, ikili sistemdeki genligin 2/3'ine esittir.

. . . .. 2
Genliklerin esit olmas1 i¢in n = ~ olmalidir ve bu durumda ns = 1 olur.

2.2.2. Park ve Ters Park Doniisiimii

a, B ortogonal eksenli sisteminde tanimlanan biiyiikliikler, senkron hizla veya rastgele
hizla dénen d, g ortogonal bir sisteme doniistiiriiliir. Bu doniisiim, Park doniisiimii

olarak adlandirilir.

Sekil 2.4, statora bagli ortogonal eksenli sistemden, rastgele veya senkron hizda donen

ortogonal eksenli sisteme doniisiimii gdstermektedir.

Sekil 2.4’deki gibi d ekseninin a eksenine gore 8, kadar ileride oldugu bir an igin, bir
X vektoriiniin aff cksen sistemindeki gosterimi Xqp ile, dg eksen sistemindeki
gosterimi Xaq = [Xa X¢]T arasindaki gecisler, sirasiyla d ve g eksenlerine o ve S

fazlarinin izdiisiim katkilariyla sdyle bulunur:

Xd] y cos(6y) Sin(ek)] ) [Xa] (2.19)

Xq  —sin(6r) cos(Br)  Xp

[

Buna Park doniistimii denir. Buradaki dontisiim matrisi de ortogonal oldugundan, ters

Park dontistimiinde bu matrisin transpozu kullanilir:

a cos(Bx) —sin(0k) Xa

Xﬁ] ~'sin(@,)  cos(6k) I [Xq] (2.20)

g

yk

Sekil 2.4 af ve dq eksenlerinin birbirine gére durumu.
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2.2.3. Clarke ve Park Doniisiimlerinin Birlikte Genel Formiilii

(abc) eksen takimindan (dgo) eksen takimina dogrudan gegis, Clarke ve Park

doniistimlerinin bir arada uygulandig: su formiille yapilabilir.

Xk cos @ ) cos @ —2_”) cos €@ _|_2_n)
(Ko =n [ ng - x:
sin 6 ) —sin @ — ) -—sin Q + 1 [Xsh] (2.21)
54 k3 k
Xk 3 sc
s0 Ko Ko Ko

O acis1 sifira esit oldugunda, Clarke doniisiimii daha once belirtilen Denklem

(2.10)’daki gibi elde edilir. Boylece durgun eksenlerdeki (afo) gosterimi elde edilir.
Rotordaki elektriksel biiyiikliiklerin; (abc) sisteminden (dgo ya da afo) sistemine
dogrudan doniisiimii yapilabilir.

21

xk cos @ —6) cos@ —60 — ) cos @ —9 )
[Xkd] =n [ ) k R r k R ?ﬂ . k X
—sin@ —-60) —sing —0 — ) -—sin @ —0 +_) [Xrbcj
T4 k R k R 3 k
Xk rc
0 Ko KO KO

(2.22)

Genel formiiliin tersten ifadesiyle; (dgo ya da afo) sisteminden, (abc) sistemine

doniisiim yapilabilir.

cos (0 —sin (0 K
Xsa ( k)Zn' ( k)er 0 X.]:d

X 1= cos (Ox ——=) —sin (O —=) Koy [xk 2.23
Byl =ma L eZ+2_) _sin ek+%) KO] [X?{’) (2:23)
3 3 s

Benzer sekilde, rotordaki elektriksel biiyiikliiklerin ters doniisiimii asagidaki gibi
verilir.

cos (Bx — Br) —sin (6x — 6r) Ko yk

Xra 2m ) 271) K rd
[X,5] = n, [€OS Bk —0r——=) —sin(Ox —Or — = 0] . [Xk ] (2.24)

X, ! cos(8 —6 + 273) —sin @ —0 + %) K X;{q

k R 3 k R 73 0 70

17



2.3. Istege Bagh Referans Cercevesinde Asenkron Motorun

Matematiksel Modeli

Ug fazli eksenler sisteminde asenkron motorun matematiksel modeli (2.1) ve (2.2)
denklemlerinde tanimlandiktan sonra, Clark ve Park doniisiimleri ile asenkron motor
istege bagl referans gergcevesinde (durgun, rotor ve senkron referans c¢ergevesi) temsil
edilebilir. Denklem (2.25); statorun faz gerilimini, referans sistemde (dk, gk) temsil

eder. Sistem dengedeyken, ti¢lincii denklem sifira esittir.

Vk = R Ik — %k pk 4 ¢ pk
sd s s sq 5, sd
vk =R -1k + P g ¥ i (2.25)
sq s sq gt(p sd dr  S4
V =R -1 +
{ $0 s sO E s0

Benzer sekilde, rotorun faz gerilimi denklemleri verilmistir. (Denklem (2.25)’de her

bir s, r ile ve her bir 8y, 8, — 0 ile degistirilir).

Vk =R _Ik _M(pk +i(pk
rd r o rq rd
vk =R -k 440 g ¥ g (2.26)
rq r rq g dt rd g 79

V =R -1 +_@
{ 70 r 10 de 10
Asenkron motorun stator ve rotor gerilimi denklemlerinden, sistemin durum
degiskenleri olarak sadece iki vektor segilebilir. Dolayisiyla, durum degiskenlerinin

asagidaki gibi oldugu asenkron motorun 6 olasi matematiksel model gdsterimi vardir

[77].
1- Rotor aki vektori qb’rf ve stator aki vektorii ¢’;.
2- Rotor aki vektorii qb’r‘ ve stator akim vektorii i’;.
3- Rotor ak1 vektorii qb’; ve rotor akim vektorii i’;.
4- Stator aki vektorii qb’sf ve rotor akim vektorii i’;.
5- Stator aki vektorii qb’sf ve stator akim vektori i’;.
6- Stator akim vektorii ik ve rotor akim vektorii k.

N r
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Denklem (2.27), dq referans gergevesindeki ii¢ fazli asenkron motorun elektriksel
denklemlerini gostermektedir. Motorun davranisi, matematiksel modelin elektriksel

degiskenleri kullanilarak tanimlanmustir.

I'k _ Ik
[Ikd] a5 @k —&w A [Iskd] g g vk
[ koS | e [0 1 (2.27)
ok az 0 —ay wr — Wl pk 0 0V
| rdl 0 a -0 tw — | rdl 0 0 sq
s k 2 k 1 k
[d)rq] [(prq]
Burada:
Rr LmRr LmR‘r‘ Lm
a]. - L__r ) aZ - L_r ) a3 - O'LSL%, ) a4 - O'LSLT_
L?R + L% R 1 1- L2
a = r s m r b= ; o=
5 —oL T — ot T
S T S S r

w: Rotorun elektriksel agisal hizi, wk: Genel referans gergevesi elektriksel agisal hizi.

wk = 0 ise durgun referans gergevesi (as, 55).
wik = ws senkron hizi ile donen bir referans gercevesi (d,q).
wk = w rotor hiz1 ile donen bir referans ¢ergevesi (a’, 7).

Motorun mekanik denklemi su sekilde verilir.

J“=pPT - T - F.) (2.28)

dt

Burada; P:Kutup ¢ifti sayisi, J:Eylemsizlik momenti, T, :Yiik momenti, F:Siirtiinme

Katsayisi, Tem :Elektromanyetik momentidir.

T =@k . — @k -k (2.29)
em L, rd sq rq sd

2.4. Vektor Kontrol Yontemi

Vektor kontrol yontemi, diger bir deyisle alan yonlendirmeli kontroldiir. Alternatif
akim motorlarinin, degisken frekanslarda kontroliine olanak saglayan bir yontemdir.
Degisken frekans motor kontrol yontemi, temel olarak Skaler ve Vektor kontrol olmak

tizere iki ana gruba ayrilir. Skaler kontrol, sabit Volt/Hertz olarak bilinen en temel
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asenkron motor kontrol yontemdir. Alan yonlendirmeli kontrol ise dogrudan ve dolayli

olmak iizere iki farkl sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Vektor kontrol yontemi ilk olarak 1972 yilinda Blaschke tarafindan gelistirilmistir
[78]. Bu yontem, alternatif akim makinalarinin dogrusal olmayan yapisina ragmen,
dogru akim makinalarinda oldugu gibi, motorun aki ve momentinin birbirinden

bagimsiz olarak kontrol edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Boylece motor, ani yiik momenti ve dinamik hiz degisimlerine cevap verebilmektedir.
Bu yontemde ii¢ faz stator akimlari, birbirinden bagimsiz iki akim bilesenlerine
doniismektedir. Bilesenlerden biri alan akisini, digeri ise motor momentini kontrol
etmektedir. Rotor aki vektoriiniin d ekseni ile hizalanmasina rotor aki yonlendirmeli
yontemi denilmektedir. Stator aki yonlendirmeli ve hava araligi aki1 yonlendirmeli gibi
cesitli yonlendirme yontemleri de mevcuttur. En yaygin yontem, rotor aki

yonlendirmeli yontemidir.

Rotor akisinin d ekseni tizerinde oldugu kabul edilirse, yani ¢rq = ¢, ise ¢.q=0dir

[79]. Boylece, asenkron motorun matematiksel modelinin denklemleri asagidaki gibi

tanimlanabilir.

/ I;’d =—aslsqa+ wslsqg+ az pra+b Vg
Isg=—wslsa—aslsqg— asw ¢ra+ b Vy
$ra = a2 Isq — 194 (2.30)
Grq =azlsq— wr pra =0

Elektromanyetik moment denklemi asagidaki gibi de yazilabilir:

T =Hme 1) (2.31)
em Lr l sq

Ayrica (2.28), (2.30) ve (2.31) denklemlerinin Laplace doniisiimleri kullanilarak,
asenkron motor modeli Sekil 2.5’de gosterildigi gibi dq eksenlerle temsil

edilebilmektedir.

Vsd C b isq a Dy
5 s+as s+a;
F:sdT
Vsq b isq me(Dr Tem @_ p (O]
i +as L i Js+f
ésq STas - TdT S

Sekil 2.5 dq eksenine gore asenkron motor blok semast.
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(&sd »€sq), asagrdaki denklemlerde oldugu gibi motor modelinde iki eksene (dq) gore,
i¢ bozukluklar1 temsil etmektedir:

_ -1
gsd B T (wsI g + a3 ¢rd ) (232)

3 =i(w

I .
sq b s sl * a4— ¢rd) (2 33)

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in rotor akisi genlik bilgisi ile 8 acisinin da bilinmesi
gereklidir. 85 agis1; aff durgun eksen sistemlerinden, senkron hizda dénen dqg eksen
sistemlerine doniisiimleri yapmak i¢in kullanilmaktadir. Dogrudan vektor kontrolii ve

dolayli vektor kontrolii olmak iizere, yaygin olarak kullanilanilan iki yontem vardir.

2.4.1. Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

Dogrudan vektor kontrol yonteminde rotor akisi, motor govdesine monte edilmis
sensorlerle dlciilen hava araligi akisindan hesaplanarak elde edilmektedir. Fakat aki
vektoriiniin bu sekilde elde edilmesi, uygulama zorlugu ve dl¢iim hatalar1 nedeniyle
pek tercih edilen bir yontem degildir. Son yillarda, rotor akisi bilesenleri ve 65 agisini

bulmak icin genellikle aki gozlemcisi kullanilmaktadir. Dogrudan vektdr kontrolii

R
—

S

_,|

Voc

blok semas1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

@ r_ref / isd_ref Vsd Vsa Vs S1
_>®—> —»@——» - L > S >

> & 2
4 isd § .

¢ r PI Antiwindup PI Ters Ters N 83
Park cuarke [ Y50 o) pepr [

Dinils. Doniis. >
_ref 8 isq _ref S5
3 s / . /— Vsq 5 Vsp Vse % :
A i g
[} PI =q Antiwindup PI
05
isd il

Park | - Clarke
isq | Doniis. | s Dénils.

0s B
|
Os, ¢r Vsa
Clarke [* Vsb
la——

e | <8 Dimis.

Sekil 2.6 Dogrudan vektor kontrolii blok semasi.
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Stator akim déniisiimlerinde gerekli olan 6, acisi, ¢, Ve ¢,p akilarn ile su

sekilde hesaplanir [79,80]:

0 = tan-1 <%ﬁ) (2.34)

ra

¢ra Ve ¢Prp aki bilesenleri soyle bir gézlemci kullanilarak elde edilebilir:

6 ©=" (v dt-R fi ©Od)+ai O (235)
ra Lin 0 & s 0 sa sa

_ L oot B . .
¢Tﬁ(t) = (fov , (ydt =R ())f slﬁ(t)dt) to i ) (2.36)

2
Burada: o1 = im~Lrdyr,
Lm

Sekil 2.6’da goriildiigi gibi, gézlemci kullanilmak suretiyle, ¢r« Ve ¢rs aki bilesenleri
hesaplanarak 6s elde edilmektedir. Park ve Clarke doniistiirme bloklarinda, 85 agisi
kullanilarak; ti¢ faz akimlari, isq Ve isq akimlarina donistiiriiliir. Elde edilen vsq ve
Vsq referans gerilimleri de, aff durgun eksen sistemindeki vsa ,Usg’ye
doniistiirtildiikten sonra, darbe genislik modiilasyonu (PWM) birimine verilir. PWM

biriminde evirici i¢in gerekli anahtarlama isaretleri iiretilerek motora uygulanir.

2.4.2. Dolayh Vektor Kontrol Yontemi

Dolayl vektor kontrol blok semasi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu yontemde, eksenler
arasindaki dontisiimlerde gerekli olan 8 agis1, senkron hizin integrali alinarak bulunur
[78]:

Rotor elektriksel agisal hiz1 (w) ile agisal kayma hizi (w,) toplanarak, (ws) senkron

hiz1 elde edilir:
Ws = W + wr (2.38)

Acisal kayma hiz1 asagidaki denklem ile verilir:

W =w _, _ %isg_ 41ig (2.39)
T s T W= -
bra lsd
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Y

Voc

¢ r_ref / isd_ref /— Vsd Vsa Vsa S1 2
@[@ @-; 82
¢ r PI isd Antiwindup PI Ters Ters S3
Park clarke | Y52 31 pep o
Doniis. Déniis. >
_ref isq_ref, Vsq Vsp Vse :’
—»@ } —>@ } > 5
(0] PI P isq Antiwindup PI
l—» 95
isd i
bs, ¢r [* Lok | g | Claree
i Gnii s, s
Tar isq Doniis. - Déniis.

Sekil 2.7 Dolayli vektor kontrolii blok semasi.
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3. GELISMIS KONTROL  YONTEMLERI VE
ONERILEN HFSTSMC HIiBRIT DENETLEYICI

Elektrikli siiriicii sistemlerinde kullanilan geleneksel ve gelismis denetleyiciler,
istenen siiriicii sistemi performansina gore se¢ilmektedir. Elektrikli siiriicii sistemleri
performans ve maliyete gore; diisiik, orta ve yiiksek performansli siiriicii sistemleri

olarak smiflandirilabilirler:

¢ Diisiik Performansh Siiriicii Sistemleri: Bu siniftaki siiriicli sistemleri; motorun
hizin1 veya akimini kontrol etmek i¢in bir denetleyici kullanmaya gerek olmayan,
skaler kontrol yontemine benzeyen bir acik dongiidiir. Bu durumda siiriicii
sisteminin dinamik performansi, 6zellikle diisiik hizlarda diistiktiir ve hiz veya akim
sensorlerine gerek olmadig i¢in diisiik maliyetlidir.

e Orta Performansh Siiriicii Sistemleri: Bu siiriicii sistemlerinde; siiriicii sistemi,
vektor kontrol veya dogrudan moment kontrol (DTC) algoritmasina gore c¢alisan
kapali bir dongiidiir. Burada hiz, akim veya moment, Pl veya histerezis denetleyici
gibi geleneksel denetleyiciler kullanilarak kontrol edilmektedir. Pl denetleyiciler
kullanilirken, sistem parametreleriyle yliksek oranda iligkili olan denetleyici
kazanclarim (Kp,K;) hesaplamak ic¢in sistemin (motor) lineer matematiksel
modelinin bilinmesi gerekir. Histerezis denetleyici ise, genellikle akimi veya
momenti diizenlemek i¢in kullanilir ve sistemin matematiksel modelini bilmeye
thtiyag duymaz. Bu denetleyici, makina parametrelerini etkileyen bozuculardan
etkilenmez. Ancak kararli durumda, kontrollii durum degiskeni yiiksek bir titresime
sahiptir ve dolayisiyla makinede yiiksek bir giiriiltii olusur. Bu simiftaki siiriicii
sisteminin dinamik performansi ortalamadir. Ayrica bu algoritmalar1 uygulamak
i¢in; hiz ve akim sensorlerine ve iy1 verimli islemcilere ihtiyac¢ vardir. Bu durum,
yiiksek bir maliyeti igerir.

e Yiiksek Performansh Siiriicii Sistemleri: Bu siniftaki siiriiciiler; bulanik mantik
denetleyici veya kayan kipli denetleyici gibi gelismis denetleyiciler kullanmaktadir.
Ciinkii bu denetleyiciler; yiiksek dinamik performansa ve sistemin parametrelerini

etkileyen degisikliklere karsi yiiksek dayanikliliga sahiptirler. Ayrica sistemin
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matematiksel modelinin bilinmesine de ihtiyagc yoktur. Endiistriyel robot
sistemlerinde veya takip sistemlerinde ve elektrikli araglarda yiiksek performansl
stirticii sistemleri kullanilmaktadir. Bu karmasik algoritmalar1 uygulamak icin
yiiksek verimli islemcilere ihtiya¢ duyuldugundan, bu tip sistemlerin maliyeti

yiiksektir.

3.1. Bulamik Mantik Kontrol

3.1.1. Bulamk Mantik Kavramm

Bulanik Mantik Teorisi, ilk defa 1965 yilinda California Universitesinde 6gretim
elemant olan Lutfi A. Zadeh tarafindan gelistirilmis ve “Bulanik Mantik Teorisi”
ismiyle tanitilmistir [81]. 1973 yilinda, Zadeh, bulanik kontroliin temelini olusturan
baska bir makale yaymlamistir. Burada 6nemli durum, bulanik denetleyicilerin, gergek
sistemlerde uygulanmasiydi. 1975 yilinda Mamdani ve Assilian, buhar kazaninin
kontrolii i¢in bir bulanik denetleyici tasarlayip gergeklestirdi. Bu uygulamalar,
ozellikle matematiksel modeli bilinmeyen endiistriyel siireglerin kontroliinde, bulanik

mantiZin ¢ok faydali olabilecegi gercegini ortaya ¢ikarmistir [82].

Bulanik mantik; insan bilgi tecriibelerinden yararlanarak, bunlarin kural tabanlari
halinde islenip, her bir kural tabaninin belirli bir matematik fonksiyona karsilik
gelecek sekilde sonug ¢ikarilmasidir. Boolean mantik temelli kiime teorisinde; her 6zel
nesne, ya verilen kiimenin bir iiyesidir (Lojik 1) veya degildir (Lojik 0). Bu tip
kiimelere keskin (crisp) kiimeler denir. Ancak, bulanik mantik temelli bulanik kiime
teorisinde; her 6zel nesne, verilen kiimede bir iiyelik derecesine sahip olur. Bu iiyelik
derecesi, [0,1] araliginda bir deger alabilir. Bagka bir deyisle; bir 6zel nesne, kiimenin
kismen iiyesi olabilir. Bu su anlama gelmektedir: Bulanik mantik sayesinde, insan

bilgisi matematiksel bir ifade i¢ine, daha etkili bir bi¢imde yerlestirilebilir.

Sekil 3.1°de keskin kiime mantiginda, yasa gore kiimeleme isleminde goriilecegi gibi;
keskin kiime yaklasimda 29,5 yasinda biri geng sayilirken 30,5 yasinda birisi orta yash
kiimesi i¢ine girmektedir. Halbuki bu iki yas i¢in ne tam yasli ne de tam gen¢ demek

uygun degildir.
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Sekil 3.1 Keskin kiime mantiginda yasa gore kiimeleme iglemi.

Uyelik derecesi
Orta

30 50 Yas

Sekil 3.2 Bulanik kiime mantiginda yasa gore kiimeleme iglemi.

Sekil 3.2’de bulanik kiime mantiginda, yasa gore kiimele yapilmistir. Buna gore,
bulanik kiime mantiginda; 30 yasinda birisi 0,2 oraninda Geng, 0,8 oraninda orta yasl
olmaktadir. Buradan da goriilecegi gibi bu tarz kiimeleme mantig1 daha uygun bir

yaklasimdir.

3.1.2. Bulamik Mantik Denetleyicisinin Tasarim Adimlar:

Bulanitk mantik denetleyicisi; sistemin matematiksel modelini bilmeye gerek
kalmadan, yalnizca insan deneyimine dayali ve kontrollii sistemin ¢alismasina iliskin
onceden bir bilgiye bagl olarak, kontrol yasasini olusturmak icin bir dizi basit
dilbilimsel formiille, giris durumlarint ¢ikis durumlariyla baglayan, degisken bir
yaptya sahip, esnek bir denetleyicidir. Bulanik mantik denetleyici tasariminda, 6nemli

pratik kurallar ve adimlar asagida siralanmustir.

[k olarak; denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerinin, geleneksel bir denetleyicinin
(PL, PD, PID) calismasina benzer oldugu belirlenir. Bu benzerlik, kontrol edilecek
sistemin c¢aligmasina iliskin, onceki bilgilere dayanilarak yapilir. Genellikle bulanik
mantik denetleyicinin girisleri hata (e) (istenen referans deger ile kontrol sisteminin
¢ikisindan Ol¢iilen deger arasindaki fark), hata degisikligi (Ae) ve denetleyici ¢ikisi (u)

seklinde tasarlanir. Sekil 3.3’de bulanik mantik denetleyicinin i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Bulanik denetleyicisinin i¢ yapist

Sekil 3.3 Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi.

Bulanik denetleyici girisleri ve ¢ikislari, belirli bir alan i¢inde degisen degerleri alir ve
tasarimci tarafindan belirlenen iiyelik fonksiyonlarina (trigonometrik fonksiyonlar,

trapezoidal fonksiyonlar, Gaussian fonksiyonlar ... vb.) gore tanimlanir.

Bu fonksiyonlar; giris ve ¢ikis degisikliklerini (sistemin ¢alisma kosullarina gore),
tasarimci tarafindan belirlenen form ve say1 ile dagitir (belirli bir durum degiskenine
ait iiyelik fonksiyonlarinin sayisi ne kadar fazla olursa, o kadar sistemi zorlastirir ve

karmagiklastirir. Ancak sistem bu durumda daha dogru hale gelir).

Pratikte, giris ve ¢ikis degisiklikleri, giris ve c¢ikis degerlerinin maksimum ve
minimum degerlerinde belirli bir alanda sinirhidir. Burada degisiklik alani, birim bir
sistem kullanilarak temsil edilir (birim deger, giris degiskeninin gercek degerinin
tasarimci tarafindan empoze edilen temel bir degere bdliinmesiyle elde edilir).
Denetleyici ¢ikist (birim sisteminde temsil edilir) gercek degisiklikler alanina geri
dondiiriiliir (gergek deger, ¢ikis degiskeninin birim degeri tasarimci tarafindan empoze

edilen bir temel deger ile carpilarak elde edilir).

Bu durumda, bulanik denetleyicinin i¢ yapisi, Sekil 3.4’deki gibi olur. Burada hem
hata (e) hem de hata degisikligi (Ae), sirasiyla K. ve Ka. diizeltme faktori ile
carpilarak, birim sistem temsil edilir. Ayrica birim sistemde temsil edilen ¢ikis (u), K«

diizeltme faktorii ile ¢arpilarak, gergek degisiklik alanina geri doniiliir.

e
Ke > u(t)

Bulanik Mantik
e(t) Denetleyicisinin —‘%ﬂ
i¢ yapist
—» Kae >

Ae(t)

Sekil 3.4 Giris ve ¢ikisa dogrusal olmayan sabitler eklenerek bulanik mantik denetleyicisinin ig yapist.
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Sabitler veya diizeltme faktorleri (K., K., K,,), bulanik denetleyici tarafindan kontrol
edilen miktarin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bulanik denetleyici
calismasinin ayarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun nedeni, bu sabitlerin
degerlerinin degistirilmesinin hem giris hem de ¢ikis i¢in iiyelik fonksiyonu alaninda
bir degisiklige yol agmasidir. Bu da giris ve ¢ikis arasinda baglanti kurmak ig¢in

kullanilan kurallarin sayisinda bir azalmaya yol agmaktadir [82].

Ornegin; K. sabitinin biiyiik degerleri, kontrollii miktarin yiiksek bir performansini
verir (hizli gegici durum ve iyi kararli durum), ancak bu durumda sistem kararlilik
derecesi azalir (hedefin biiyilk agmalar1 vardir). Bunun aksine; K. sabit degerinin
kiiciik degerleri diisiik bir sistem performansina neden olur. Ayrica; Ka. sabitinin
biiytik degerleri tepki hizini azaltir, Kae Sabitinin kii¢iik degerleri ise tepki hizini artirir.
Ancak bu durumda ise sistem kararlilig1 azalir (hedefin biiyiik agmalar1 vardir). Ayrica,
K. sabitinin kiigiik degerleri gecici durum siiresini ve sabit durumdaki statik hata
degerini artirir. En iyi sistem performansi (hizli gegici durum ve yiiksek kararlilik),
sabit K.'nin biiylik degerleri ile sabit Ka.'nin nispeten kiigiik degerleri arasinda ve Ky

sabiti i¢in uygun deger secilerek belirlenir.

Bulanik denetleyici giris ve ¢ikislart secildikten ve onlar i¢in liyelik fonksiyonlari
tasarlandiktan sonra, deneyim tabani veya deneyim tablosu olusturmak ic¢in giris
durumlarint ¢ikisa baglayan deneyim kurallar1 veya (IF-THEN) kurallar1 belirlenir.
Burada, giris ve ¢ikislar birbirine baglayan kurallar1 se¢gmek icin bilgi ve deneyimin
rolii biiyliktiir. Deneyim kurallari, daha dogru deneyim kurallar1 elde etmek i¢in diger
cesitli kaynaklarla giiclendirilebilir. Sekil 3.5, giris miktarlarinin belirli degerleri i¢in
bir bulanik mantik denetleyici sayisal ¢ikisinin nasil hesaplanacagini gosterir. Sekil
3.5‘de, bulanmik mantik denetleyicisi sayisal ¢ikisini hesaplama mekanizmasinin

asagidaki adimlara gore yapildig: belirtilmektedir:

1- Giris degiskenleri, sayisal degerlerden bulanik degerlere dontistiiriiliir
(Bulandirici). Girislere iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanir.

2- Bulunan kurallardan, her kural i¢in ¢ikis belirlenir. Cikis ile ilgili olarak, tiyelik
fonksiyonu “Mamdani” yontemine gore girislere benzer sekilde ya da
“Sugeno” yontemine gore sabitler olarak ya da girisleri ¢ikisa baglayan
dogrusal denklemler seklinde tanimlanir. Bu yonteme Takagi - Sugeno Kang

yontemi denir.
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Sekil 3.5 Bulanik mantik denetleyicinin sayisal ¢ikisi hesaplama mekanizmasi.

3- Toplam sistem ¢ikisini elde etmek i¢in kurallardan her kuralin ¢ikisi toplanir.

4- Son olarak, c¢ikis bir bulanik degerden sayisal bir degere doniistiirtiliir

(Durultucu). Cikisin iiyelik fonksiyonunu tanimlamak i¢in Mamdani yontemi

secildiyse; ¢ikis, bir Agirlik Merkezi (Center of Area) veya ortalama tist sinirlar

(Mean of Maxima) yontemi

izlenerek doniistiiriiliir.

fonksiyonunu tanimlamak i¢in Sugeno yontemi segilirse, Agirlikli Ortalama

yontemi (Weighted Average) kullanilir.

Onerilen bulanik mantik denetleyici, PI denetleyiciye benzer olarak diisiiniilebilir

ancak, iki denetleyici arasindaki fark; u ¢ikisi ile girisler (e, Ae) arasindaki iliskinin

seklidir. PI denetleyicinin u c¢ikisi, matematiksel (toplama,

cikarma ve tiiretme)

islemleri igerir, matematiksel formiille girisler (e, Ae) ile iliskilidir. Yani u kontrol

yasast ile girigler (e, Ae) arasindaki iliski, dogrusal bir iligkidir.

Bulanik mantik denetleyicisine gelince, diizeltme faktorlerinin degerleri, iiyelik

fonksiyonlarmin sekli ve deneyim kurallar1 gibi girisler (e, Ae) ve ¢ikis u arasindaki
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iliski, bir¢ok parametreyle iliskilidir. Bu, u ¢ikisi ile girisler (e, Ae) arasindaki iliskiyi
dogrusal olmayan bir iliski haline getirir [83]. Bulanik mantik denetleyici, kontrol
edilen sistemin matematiksel modelini bilme ihtiyact duymama avantajina sahiptir.

Ayrica, sistem parametrelerini etkileyen bozukluklardan etkilenmez.

Sekil 3.6, her iki giris i¢in yedi iiyelik fonksiyonu secildiginde (Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi), u ¢ikisinin hem PI hem de FLC'nin girigleri (e, Ae) ile iligkisini

gosterir.

Sekil 3.6.a, ¢ikis u ile girisler (e, Ae) arasindaki iliskinin dogrusalligint gosterir. Sekil
3.6.b’de, ¢ikis ve girigler arasindaki iliski dogrusalliga yaklasmaktadir ancak, bulanik

denetleyicinin karmagiklig1 da artmaktadir.

[lk giris hatanin birim degerini (gercek hatanin (e = wref — w) tasarimet tarafindan
secilebilecek bir temel degere bdliinmesi), ikinci giris ise hatanin degisiminin birim
degerini temsil eder. Giris degiskenlerinin yedi iiyelik fonksiyonuna sahip oldugu
gbzlemlenebilir (PL, PM, PS, ZE, NS, NM, NL). Bu fonksiyonlar, birim sistemini

[1,1] kullanan giris degisimlerini igerir.

Fonksiyonlar (PL, PM, PS), pozitif alan P'deki giris degiskenindeki degisiklikleri
[biiyiik degisiklikler (Large), orta degisiklikler (Medium) ve kiiciik degisiklikler
(Small)] temsil eder. Fonksiyonlar (NL, NM, NS), negatif alan N’deki giris
degiskenindeki degisiklikleri temsil eder. ZE fonksiyonu ise sifir degeridir. Sekil 3.7,
motor hizin1 kontrol etmek i¢in bulanik denetleyicinin girislerinin tiyelik fonksiyonlari

gosterir.

S
OO TS S>
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Ae e e

()

Sekil 3.6 a) Pl denetleyici tarafindan iiretilen kontrol yasasinin yiizeyi.
b) Bulanik mantik denetleyici tarafindan iiretilen kontrol yasasinin yiizeyi.
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NL NM NS ZE PS PM PL

input variable "e"

Sekil 3.7 Hata ve hata degisikligi i¢in iiyelik fonksiyonlari.

Yedi'den fazla iiyelik fonksiyonunu tasarlamanin miimkiin oldugunu belirtmek gerekir
ancak, fonksiyon sayisindaki artis sistemin karmasikliginda bir artisa neden olur ve bu

mutlaka daha iyi sonuglar elde etmek anlamina gelmez.

Cikis ile ilgili olarak, iiyelik fonksiyonlarini tanimlamak i¢cin Mamdani ydntemi
benimsenmistir. Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisinda diizgiinliik elde etmek i¢in
yedi iyelik fonksiyonu tanimlanmistir (PL, PM, PS, ZE, NS, NM, NL). Bu
fonksiyonlar, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, birim sistemini [-1,1] kullanan ¢ikis
degisimlerini igerir.

Kontrol kurallari ise, tasarimcinin uzmanlhgma ve bilgisine dayanir. Ornegin; motor
hizin1 kontrol etmek igin, hata degeri pozitif oldugunda, bu (wref > ) anlamina gelir.
Motor hizinmi arttirmak i¢in motora pozitif bir gerilim uygulanmasi gerekir. Ancak bu
kadar1 yeterli degildir. Hata degisikliginin de durumunu kontrol etmesi gerekir. Bu
durumda pozitif hata degiskenligi, hatanin arttig1 anlamma gelir, ¢iinkii (e[n] > e[n —
1]). Bu da gercek hizdaki diisiisiin artmasi anlamia gelir. Bu durum; motoru, biiyiik

bir pozitif gerilimin uygulanmasiyla, hizini referans degerine dondiirmesine zorlar.

Eger aksine, hata degeri negatifse (wref < w), motorun hizini diisiirmek i¢in negatif
bir gerilim uygulanmasi gerekir ancak, hata degisikligi negatifse (e[n] < e[n — 1]);
hizi, hizlica diismeye zorlamak i¢in biiylik bir negatif gerilimin uygulanmasi

gereklidir.

NL NM NS ZE PSS PM PL

output variable “output

Sekil 3.8 Cikt1 i¢in liyelik fonksiyonlari.
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Cizelge 3.1 Girislerin degisikliklerine gore 6nerilen ¢ikisin durumlari i¢in deneyim gizelgesi.

e
Ae

NL ' NL | NL [ NL | NL | NM | NS | ZE
NM | NL | NL | NL | NM | NS | ZE | PS
NS | NL | NL [NM | NS | ZE | PS | PM
ZE | NL | NM | NS | ZE | PS | PM | PL
PS | NM | NS | ZE| PS | PM | PL | PL
PM | Ns | zZE | PS | PM | PL | PL | PL
PL | ze | PS |PM | PL | PL | PL | PL

NL NM NS ZE PS PM PL

Giriglerin iiyelik fonksiyonlarina doniiliirse, iki giris (e, Ae) vardir ve her giris yedi
tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Yani kirk dokuz olasi kural (7X7) yazilabilmektedir. Bu
kurallardan biri su sekildedir:

IF ‘e’ isNL AND “ Ae’ is NL THEN ‘u ’ is NL

Bu kurallar Cizelge 3.1°¢ gore dzetlenebilir.

3.2. Kayan Kipli Kontrol

3.2.1. Degisken Yapih Kontroliin Temel Kavramlari

Kayan kipli kontrol yontemi; dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip veya
harici bozucu girislerin etkisi altinda bulunan sistemlerin kontroliinde kullanilan etkili
bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yontemi; bozucu girisler ve modellenmemis
parametrelerin etkisinin goriildagii durumlarda, belirsizliklerin ve bozucularin sinirlar

bilindigi siirece dayanikli bir kontrol saglar.

Bu kontrol tekniginin temel rolii; kontrolli sistemin durum yoriingesini, kayma yiizeyi
olarak bilinen dnceden belirlenmis bir yiizeye zorlamaktir. Daha sonra kontrol yasasi,
sistem yoriingesinin daima kayma yiizeyine ulasacagi sekilde tasarlanir. Bu, ulasma
modu olarak bilinir. Kontrol yapisi; sistem yoriingesinin, yiizey tizerinde orijine dogru
kaymasini1 saglamak i¢in kesintili olarak degistirilir. Bu asgama kayma modu olarak

bilinir.

32



Degisken yapili sistemler teorisinin temel fikri asagidaki 6rnekle gosterilmistir [84].
Durum degiskenleri x1,x2 olan ikinci dereceden bir sistemin denklemleri su sekilde

ifade edilir:

X1 = X2
{ X2= —x1+2x2+u (3.1)
u=-—4x1 , S(x1,x2) >0
¢ u=+4x1 , S(1,x2) <0 (3.2)
Bir anahtarlama fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir:
S(x1,x2) = x1(0.5 x1 + x2) (3.3)

Denklem (3.1)’den, sistemin degisken yapili oldugu agiktir. Cilinkii x1 durum
degiskeninin degerine bagh olarak iki farkli deger alan, u girisine sahiptir. Sistemin

sematik diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Denklem (3.1) ve (3.2) ifadelerinden olusan dinamik sistem, faz uzayinda analitik
olarak iki bolgede ve bu bolgelere karsi diisen iki farkli matematiksel model ile temsil

edilir.
S(x1,x2) > 0 olan bolge (a) igin model;

X1 = X2

U g = 20— 5m (34)
S(x1,x2) < 0 olan bolge (b) i¢in model ise;

X1 = X2
{ X2 = 2x2 + 3x1 (35)

olur.

v

A 4
|

Sekil 3.9 Degisken yapili sistemin blok diyagrami.
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Sekil 3.10 Degisken yapili sistemin faz diizlemi.

S

/

Her sistem i¢in faz diizlemi g¢izilirse, Sekil 3.10’daki gibi her iki durumda da sistemin

kararsiz oldugu goriilebilir.

Orijin noktasina ulagmak i¢in S(x1,x2) = 0’a getirilmelidir. Boylece iki ¢oziim olur:
x1=0 , 05x1+x2=0 (3.6)

Aslinda, birinci ¢6ziim bir anahtarlama ylizeyini temsil ederken, ikinci ¢6ziim bir
kayma yiizeyini temsil eder. Bu yiizden kayan kip algoritmasi uygulandiktan sonra

ortaya c¢ikan sistem i¢in faz diizlemi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11°den, (x1 = 0) anahtarlama ylizeyinde, Sekil 3.10°da gosterilen iki sistem
arasinda bir anahtarlamanin meydana geldigi gozlenebilir. Fakat bu anahtarlama,
sadece 1ki sistem arasinda bir anahtarlamadir ve sistemin kararliligina yol
agmamaktadir. iki sistem arasindaki her bir anahtarlama, toplam sistemi kayma
yiizeyine yonlendirmelidir. Bu da sistemin, orijine dogru yonelmesidir.

X,
s \Q

N =

X1=0

¥~ Anahtarlama yiizeyi

Sekil 3.11 Kayan kip algoritmasi1 uygulandiktan sonra faz diizlemi.
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Ulasma modu

Sekil 3.12 Belirli bir baslangi¢ noktasi i¢in ulasma ve kayma modlar1.

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, kayan kip algoritmast uygulandiktan sonra, kontrollii
sistemin durum yoriingesini, kayma ylizeyine iten ulasma modu uygulanir. Ardindan,
sistem durum yo6riingesinin, kayma yiizeyi tizerinde orijine dogru kaymasini saglayan

bir kayma modu uygulanir.

Degisken yapili sistemlerin temel kavramlar1 agiklandiktan sonra, esdeger kontrol
yaklagimi ve ulasma modu yaklagimi olan kayan kip teorisinin ana hatlari
aciklanacaktir.

3.2.2. Birinci Dereceden Kayan Kipli Kontrol

Kayan kip denetleyici tasariminda ilk adim esdeger kontrol yasasi ve kayma yliizeyi
segmektir.

3.2.2.1.  Esdeger Kontrol Yasasi

Esdeger kontrol, bir sistemin kayma yiizeyi iizerindeki dinamiklerini tanimlayan bir

yontemdir. Durum denklemleri asagidaki gibi verilen bir sistem gz Oniine alinirsa:

Z_x = A(x, t) + B(x, thu (3.7)

Burada
x: n boyutlu durum vektoriidiir.

u: m boyutlu kontrol giris vektoriidiir.

ut Si(x,t) >0

= (=1, .
U {ui— , Six,t) <0 ' m (38)
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S(x,t) kayma yiizeyi ve genel formu asagidaki gibi tanimlanir:

d n—1
SO =+ e (3.9)
dt

Burada e = x — x, x degiskenindeki izleme hatasivee = x, —x = [e é ...e(»D]T

izleme hata vektoridiir. A ise pozitif bir sabittir.

(n=2) olan bir sistem i¢in S = é + Ae, igiincii mertebeden bir sistem i¢in S =
e + 21é + A2e seklindedir.

Kayma yiizeyi tasarlandiktan sonra; kontrol edilen sistemin durum degiskeninin

yoriingesinin, tasarlanan kayma yiizeyinde kalmasini saglayan esdeger kontrol yasasi

Ueq bulunacaktir. Esdeger kontrol yasasini hesaplamak igin asagidaki kosullar dikkate

alimmalidir:
Sx,t)=0
3.10
{ Sx,t) =0 (3.10)

Yukaridaki iki kosul, kontrol edilen sistemin durum degiskeninin kayma ylizeyinde

kalmasi igin gereklidir. Zamana gore S(X, t) tiirevi alinarak asagidakiler yazilabilir:

T T
BED By T 4T %) A®D + B ueg) + 8 (311)
ax dt ot 9x ot

dt

En son denklemden u.q bulunabilir:

as\ T tasd as
Ug=—[(3) B&xO] () Ax0+ 33 (3.12)

Ueq’nun belirli bir deger olmasini saglamak i¢in temel kosul:
as T
[ B&xD]+#0 (3.13)

Denklem (3.12)’de gosterilen esdeger kontrol degeri, Denklem (3.7) ile

degistirilmesiyle, kayma modu sirasinda durum degiskeninin yoriingesi elde edilir.

as T as T 1o
) JA®H-BEHI) BxO] 3

dx os." -

(3.14)

36



V\ A+ Bug

A+Bu*

/1

A+Bu”

v

Sekil 3.13 Ideal kayma sistemi.

Denklem (3.14), kayma yiizeyindeki ideal sistemin dinamik durumunu temsil eder.
S(x, t) = 0 ve kontrol edilen sistem i¢in durum degiskeni yoriingesinin ortalama
degeri Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Esdeger kontrol; fiziksel olarak u giris
degerinin, +u Ve —u arasinda degistirilmesinden kaynaklanan ortalama degeri temsil

eden, siirekli bir fonksiyon olarak yorumlanabilir.

3.2.2.2. Ulasma Kosullar

Kontrollii durum degiskeninin kayma yiizeyine ulagsmasi icin temel ve gerekli kosula,

ulagma kosulu denir [84]. En sik kullanilan ulagsma kosullar1 asagidaki gibidir:

Si<0 ,85>0

{Si>0 , Si<0 i=1,.... ,m

(3.15)

Burada: m sistem girisi sayisini1 temsil eder.

Durum degiskeninin kayma yiizeyine ulagmasini saglayan kontrol sinyali Denklem
(3.16) goziilerek belirlenebilir.
as;dx | 9S; _ 95, (A(x,t)—B(X,t)u)+%=0 eger S =0 ise
l

oxdt = 3t  ax ot
>0 eger Si<0 ise (3.16)

<0 eger Si>0 ise
Yukaridaki denklemden; o©nceki ulasma kosulunun, ¢ok girisli sistemlere
uygulanmasinin zor oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Genel ulasma kosulunun gergeklestirilmesi, Lyapunov fonksiyonunu se¢gme esasina
dayanmaktadir. Tasarim; Lyapunov kararlilik olgiitiinii saglayan, Lyapunov

fonksiyonunun se¢ilmesi ile yapilir.
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Lyapunov fonksiyonu, asagidaki gibi kesin pozitif olarak segilir.
V(x,t) = 0.557S (3.17)

Birinci kosul; V(x, t) fonksiyonunun pozitif olmasidir.

Ikinci kosul; Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin kesin negatif tanimli olmasini

saglamaktir.

% __mssm)<0 eger S#0 (3.18)
veya

(5181 + 252 4+ + SmSm) <0 (3.19)

Ulasma kosulu Denklem (3.18) ve kontrollii sistemin modelinden Denklem (3.7),
durum degiskeni yolunun kayma yiizeyine gelisini saglayan u kontrolii, asagidaki

denklem c¢oziilerek belirlenebilir:

ﬂ__msyg gS= y@%(Mx®+HXOw+ <0 (3.20)

dt ot

Yukaridaki denklemden tiiretilen denetleyici u, hem ulasma kosulunu hem de
Lyapunov'a gore stabilite dlciitiinii karsilar.
3.2.2.3. Ulasma Yasasi Yaklasimi

Durum degiskenini kayma yiizeyine yonlendirmek i¢in gerekli ulasma kosullar1 elde
edildikten sonra, durum degiskeninin yoriingesini kontrol etmek i¢in ulasma yasasini

incelemek gerekmektedir.

Anahtarlama fonksiyonunun tiirevini ifade eden diferansiyel denklem asagidaki gibi

verilir:
S =—-Q sign(S) — Kf(S) (3.21)

Burada:

(Q, K) pozitif elemanlara sahip iki kare matristir.
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sign(S) = [sign(Sy) ....sign(S,)]T (3.22)
f(S) =[f1(S) . f(Sm)]T (3.23)

Burada: f(0) =0ve Sf(S) >0 , S+ 0 oldugunda;

Ulasma yasasi Denklem (3.21) asagidaki kosullar1 saglamaktadir:

S=0 S$=0
{S<0 $>0 (3.24)
$>0 S$<0

Ulagma yasasi, ulasma modu sirasinda bir sistemin dinamik 6zelliklerini de tanimlar.
Yanisira, (Q, K) degerlerinin uygun se¢imini yaparak titresim sorununu azaltmak igin
bir yol saglar. Aslinda, (Q, K) degerleri, ulasma hiz1 i¢in farkli bir deger belirtir.

Asagidaki gibi ulasma yasalar verilir:

- Sabit hiz ulasma yasast;
S = —Q sign(S) , Q>0 (3.25)

Bu yasa; durum degiskenini, kayma yiizeyine sabit oranli bir Q ile ulagsmayla sinirlar.
Bu ulasma yasas1 sadeligi ile karakterizedir. Ancak, Q degeri ¢ok kii¢iikse, ulagsma

siiresi cok uzun olacaktir. Ote yandan, eger ¢ok biiyiik ise fazla titresim sorununa

neden olur.
- Ustel ulagma yasas;
S =—Q sign(S) — KS , Q>0 ,K>0 (3.26)

Burada S = —KS iistel terimdir ve ¢oziimii S = S(0)e—kt *dir. Agik¢a, —KS oransal

sabiti eklenerek, S biiyiik oldugunda kayma yiizeyine daha hizli yaklasmaya zorlanir.

- Degisik hiz ulagsma yasasi,
S = —K|S|*sign(S) , K>0 , 0<ax<l1 (3.27)

Bu ulagsma yasasi; durum degiskeni kayma yiizeyinden uzakta oldugunda, ulagma

hizini arttirir. Bununla birlikte, durum degiskeni yilizeye yakin oldugunda hizini azaltir.
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3.2.2.4.  Kontrol Yasasi
Kontrol yasas1 asagidakileri saglamalidir:
1- Ulagma kosulunu gergeklestirmelidir.

2- Kayma yiizeyine hizli ulasmay1 saglamali ve kesintili kontroliin neden oldugu

titresimi azaltmalidir.

Ulasma yasas1 denklemi segilerek ve (3.11) denklemi dikkate alinarak asagidakiler
elde edilebilir:

% = —Q sign(s) — KS (3.28)

s= Ux0+BxOw+%
ax ot

Tam kontrol denklemi yukaridaki denklemden ¢ikarilabilir:

as. T 1 asT 28
u=-1[) Bx] () (A0 +Qsign(s) +KS +3)} (3.29)

Boylece, tam kontroliin iki bolimden olustugu sdylenebilir:
U = Ugg + Ugy (3.30)

- Ik béliim, sistemin kayma yiizeyi iizerindeki davranigini ifade eden esdeger

kontrolu temsil eder.

- Ikinci boliim ise, sistemin baslangic anindan kayma yiizeyine ulasana kadar
davranisini ifade eder. Bu asamanin dinamikleri, Q ve K sabitlerinin degerleri

degistirilerek kontrol edilebilir.

3.2.3. Yiiksek Dereceli Kayan Kipli Kontrol (HOSMC)

Kayan kipli derecesi kavrami1 Arie Levant tarafindan ortaya atilmistir [2]. Kayan
derece kavrami temel alindiginda, kayan kipleri iiretmek i¢in sistemlerin gorece
derecesi 1’den biiyiik olan ¢ikis isaretinin tiirevleri; HOSMC’yi ortaya koyar ve sinir

tabakasi yaklasimini kullanmadan titresimi azaltir.

Birinci dereceden kayan kipli kontrol ile yiiksek dereceden kayan kipli kontrol
arasindaki en onemli fark, sinirlt zamanda yakinsama farkindan kaynaklanir. Birinci

dereceden SMC, kontrol kazancinin yeterince biiyiikk olmasi durumunda sinirli zaman
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yakinsamast saglanirken, HOSMC’de her durumda simirli zamanda yakinsama

saglanir.

3.2.3.1.  Ustiin Burulma Algoritmas: (STA)

Ustiin burulma kontrol, yiiksek dereceli kayan kipli kontrol ydntemlerinin en
giiclistidiir. Bu algoritmaya olan ilgi; siirekli kontrol girisi, sinirli zaman yakinsamasi
ve bozucu etkileri gidermesinden kaynaklanir [85-87]. Bu algoritma, degisken yapili
sistemlerdeki titresim sorunundan kaginmak amaciyla gorece derecesi 1 olan sistemler
i¢in gelistirilmistir. ikinci dereceden kayan kipli diizleminde, kayan kip degiskenleri
orjin etrafinda burulma ile tanimlanirlar. Kontroliin amaci; sistem ydriingesini, kayma
yizeyi S = § = 0'a siirli zamanda ulastirmaktir. Birinci ve ikinci tiirevleri alinirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

s=%4+%Axt) + B(x ) (3.31)
at dx
S = f + a_s (A(x,t) + B(x, t)u) + i)i u = p(xt) +y(xt)u (3.32)
ot 9x - awu
p 14
p(x,t) ve y(x,t) smurlt fonksiyonlardir ve Denklem

(3.32)’deki belirli sinirlara sahiptir.

lpx O <¢ >0

0< l—‘min < |V(X: t)l < l—‘max (333)

Burada ¢, I'min V€ I'max; sabit belirli tst ve alt smirlardir. Bu smurlar, kontrolda

dayaniklilik 6zelliginin kaybedilmemesi igin yeterince biiyiik sec¢ilmelidir.

Kontrol yasasi iki bilesenden olusur. Birinci bilesen ui; ayrik bir zaman tiirev
fonksiyonu igerirken, ikinci bilesen uz; kayan degiskenin siirekli bir fonksiyonunu
temsil eder. Ustiin burulma algoritmasinin kontrol yasasi, asagidaki sekilde

verilmektedir:

1 t
u=u+u = kilS|zsign (S) + k2 [, sign (S) dt (3.34)

SMC yontemlerinde, kayan kipli degisken ve tlirevlerinin sifir degerine ulagmasi igin
ulasma zamani kavrami vardir. Yakinsama zamani, kayan kipli degiskeni olarak

secilen kontrol hatasimnin degerinin sifira esitlendigi Siiredir ve yaklasik olarak
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hesaplanir. Bu hesaplama sayesinde, sistem modeline gore, dinamik cevap hizi
hakkinda yorum yapilir. HOSMC yontemlerinde ise yakinsama zamani kavrami yerine
siirli zaman yakinsamasi kavrami kullanilir. Diferansiyel geometri yontemlerine gore
kontrol kazanclari, sinirli zaman yakinsama siiresinin yaklasik kestirilmesi igin,

asagidaki sekilde elde edilir.

k2 > ¢

{ Crmin (3.35)
k2 = 4¢  Tmax(k2+¢)

I= l—‘minz l—“min (k2_¢)

Burada ki1, k2 > 0, kazang degerleridir. Genel olarak, k1 kazanci sistem yanitinda
daha etkilidir, ancak kz'nin kararli durum kesinligi iizerinde agik bir etkisi vardir ve

her iki kazancin da titresim sorununu azaltmada etkisi vardir.

3.2.3.2.  Ustiin Burulma Algoritmasi Kararlihk Analizi

HOSMC algoritmalarinda kararlilik analizi i¢in Laypunov fonksiyonlarin1 6nermede
zorluklar oldugundan, kararlilik analizi, karesel Lyapunov fonksiyonlar yoluyla,
geometrik yontemlere dayanmaktadir [88,89]. Lyapunov'a dayali analiz i¢in; kontrol
yasasi denklemi (3.36), denklem (3.37)’deki gibi bir diferansiyel denklem sistemi

olarak yazilabilir.

1
u = ki|S|zsign (S) + uz (3.36)
Uz = k2 sign (S)

1
( x1 = ki|x1|Zsign (x1) + x2 + 01(x, t) (3.37)
X2 = k2 sign (x1) + 02(x, t)

Burada, o1(x,t) ve p2(x,t) bilinen ve bilinmeyen bozucu etkilerdir ve sifir olarak
kabul edilirler.

1 2 1 1 2
V() = 2 kalxal +5x2 + 5 (k1 |xal2 sign(xcn) — x2) (3.38)

Onerilen Lyapunov fonksiyonu karesel bir form olarak yazilabilir.

V(x) = &P & (3.39)
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1 2 _
Burada: T = [|x1|2 Sign(xl)’ X2 ]’ P = % [4k2_-ll;1k1 écl'l

Lyapunov tabanli aday fonksiyonun tiirevi alinirsa, Denklem (3.40) elde edilir.

V=-— 11 ETQf < - 11 Amin {Q} (340)

lx1|2 lx1]2

Burada Q matrisi Denklem (3.41)’e esittir.

2ky + k12 —k1

i 1 (3.41)

k1
Q >0ise V negatif tanimlidir.

2
t) (3.42)

r

v(t) = (v -
0 2
Burada y , k1’e bagli sabit bir sayidir.

Baslangi¢ sartlar1 diistiniiliirse, yakinsama siiresi (3.42) ve (3.43) denklemleri ile

tahmin edilir.

2v1/2
Y

(3.43)

T

3.3. Onerilen HFSTSMC Hibrit Kontrol

Her iki denetleyicinin (SMC, FLC) avantajlarindan yararlanmak, dezavantajlarini

azaltmak ve asagidaki avantajlarin elde edilmesi i¢in hibrit denetleyici tasarlanmistir.

. Gegici durumlarda yiiksek dinamik tepki.
. Kararli durumlarda ¢ok diisiik titresim.
. I¢ ve dis bozuculara kars: yiiksek dayamklilik.

3.3.1. Onerilen HFSTSMC Hibrit Denetleyicinin Yapisi

Kayan kipli denetleyici tasariminda, anahtarlama kazang degeri biiyiik 6neme sahiptir.
Cinkii biiyiik kazang degeri; sistemin tepkisini ve belirsiz bozukluklara karsi

dayanikliligini arttirir ama kararli durumdaki titresim biiyiiktiir. Tam tersine, kiigiik
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kazang degeri ise sistemin tepki hizin1 ve dayanikliligini azaltir ama kararli durumdaki

titresim kiigliktiir.

Giris boliimiinde hibrit kontrol konusunda literatiirde sunulan arastirmalarin ikinci
grubu; kazang degerini ayarlamak icin bulanik mantigi kullanmistir ancak, bu
yontemde kazang degerleri, sabit degerler ve sinirl bir degisim ile dogrudan FLC'den

elde edilmistir.

Dordiincii grup ise; bulanik mantik yaklagimini, bir bulanik mantik denetleyici ve bir
bulanik gozetmen denetleyici tasarlamak i¢in kullanmistir. Bulanik gozetmen
denetleyici, her iki denetleyici i¢in katilim oranini belirlemistir (kayan Kipli denetleyici
gecici durumlarda ve bulanik mantik denetleyici kararli durumlarda galigir). Fakat bu
yontem, tasarim ve pratik uygulama agisindan kullanilan denetleyicinin karmasikligin

biiyiik 6l¢iide arttirmastir.

Onerilen hibrit denetleyici, temel olarak kayan kipli denetleyiciye dayanilarak
tasarlanmistir. Bulanik mantik denetleyicisi ise, sisteme yiiksek dinamik performansi
saglamak i¢in hem gecici hem de kararli hal durumlarinda, sistemin durumuna gore

kazan¢ degerini ayarlamak icin bir gézetmen denetleyici olarak kullanilmastir.

Onerilen hibrit denetleyici, kayan kipli denetleyicinin avantajlarim elde etmis ve
kazang degerlerinin kabaca ayarlanmasi ve titresim sorunu dezavantajlari ortadan
kaldirilmigtir. Avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e lyi kararlik durumu (kiiciik kazang degeri).

e Hizli gecici durum (biiyiik kazang degeri).

e g ve dis bozuculara kars1 yiiksek dayaniklilik (biiyiik kazang degeri).

Sekil 3.14°de, motor hizin1 kontrol etmek i¢in 6nerilen hibrit denetleyicinin yapisi ve
tistiin burulma kayan Kipli denetleyici ile bulanik mantik denetleyiciden olusturulmasi

gosterilmektedir.

Bulanik mantik denetleyici, {istin burulma kayan kipli denetleyici i¢in T, k
uyarlanabilir kazanclarinin degerini ayarlar. Bu kazanclar, gecici ve kararli hal
durumlarinda sistemin performansi iizerinde ve daha da 6nemlisi, kayma ylizeyi ve
orijin noktasi etrafinda kontrol edilen durum degiskeninin (Hiz) salinimi {izerinde en

bliyiik etkiye sahiptirler.
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Sekil 3.14 Onerilen hibrit denetleyici yapisinin blok semast.

Kazang degeri k; , sistemin durumuna gore ayarlanir. Siiriiklenme sorunlari olusmadan
sistemin yiiksek dinamik tepkisini ve dayanikliligini saglayan biiyiik bir k1, - degeri
ve kararli durumda minimum salinimu belirleyen kiigiik bir k1, degeri segilir. Sonra
secilen bu iki deger, bulanik mantik denetleyicisinin ¢iktisini temsil eden katilim orani

o ile belirli oranlara gore carpilir. Boylece k; uyarlanabilir degeri, asagidaki denklem

ile hesaplanir.
b =a. ki, +1—a) ki, (3.44)

Bulanik mantik denetleyici giriglerinin degerleri (S, AS) biiyiik oldugunda (gegici

durumu), Bulanik mantik denetleyici ¢ikiginin (katilim orani) degeri (@« = 1) haline

gelmektedir. Boylece kazang ¥ ; ki,,,, kazancmn biiyiik bir orami ve ki,

ax
kazancinin kii¢ilik bir oranindan elde edilir. Ancak girisler (S, AS) degerlerinin kiigiik
olmas1 durumunda, katilim oram1 kiigiik olacaktir ve ¥ ; k1 min 10 biiyiik bir orani1 ve

ki,,,, 1 kii¢lik bir oran: tarafindan elde edilir.

k, kazancimin ayarlanmas icin, katilim oranina ters degeri almir (kazang ko, sistemin

dinamik yanit1 iizerinde bir etkiye sahiptir, ancak en biiylik etki kararli durum
dogrulugu iizerindedir). Bu nedenle, &, gecici durumlarda, kararli duruma daha hizh

ulasmak icin hizin tepkisindeki asmayr onlemek igin diisiik bir deger alir. k,

uyarlanabilir degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

ke=n(1-a (3.45)
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Burada, n pozitif sabittir. Kararli durumda titresimsiz izleme dogrulugu saglamasi i¢in

secilir.

Titresimi miimkiin oldugunca azaltmak ve énerilen denetleyici i¢in yiiksek performans
elde etmek i¢in "Signum" fonksiyonu yerine kullanilan "Sigmoid" fonksiyonunda
degeri katilim oranina ters deger ile ayarlanmistir. Bu sayede gegici durumlarda, (f =
0) olur ve sistemin dayanikliligini artirmak i¢in "Sigmoid" fonksiyonu "Signum"

fonksiyonuna doniisiir.

f=y(1l-a) ;y>0 (3.46)
Sigmoid (§) = __° (3.47)
ast+p

3.3.2. Gozetmen Bulanik Mantik Denetleyicisi Yapisi

Bulanik gézetmen, onerilen hibrit denetleyici karmasikligindan kaginmak ve gerekli

ozellikleri elde etmek i¢in basit bir sekilde tasarlanmistir.

Ilk olarak girisler, iki giris (S, AS) Ve tek ¢ikis (katilim oran1 ) olarak belirlenir. Sonra
girisler i¢in liggen ve trapezoidal seklinde (Negatif N, Pozitif P ve Sifir Z) ii¢ liyelik
fonksiyonu segcilir. Giris iiyelik fonksiyonlarinin matematiksel tanimlamas1 Denklem

(3.48) ve (3.49) ile verilmektedir.

. 0—x
s;—1,—1,-0.5,0) = max (min (1,
un ) (1 1( ORY;
p1z(s3=1,0,1) = max (min (& ,2,0) (3.48)
0+1 "1-0
5;0,0.5,1,1) =max (min(1,2),0
{,UP( ) ( ( 0.5_0) )
un(8s;=1,-1,-0.5,0) = max (min (1, ), 0)
L g, 0F0S
,uz(ASZ —1,0,1) = ma x (min (& ,_x) ,0) (3.49)
0+1 10
As;0,0.5,1,1) =max (min(1,2-_),0
o ) (min (1,22),0)

Bulanik gézetmen girdilerine gore iiyelik fonksiyonlar Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Ikincisi; ¢ikisin degerini hesaplamak icin Sugeno yontemi segilir ve ¢ikis iiyelik
fonksiyonu sabitler (sifir (Z=0), orta (M=0.5) ve biyik (B=1)) olarak
tanimlanmaktadir. o ¢iktistn1  tanimlayan {yelik fonksiyonu Sekil 3.16°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 S ve AS i¢in Bulanik Giris iiyelik fonksiyonu.
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Sekil 3.16 a ¢iktisini tanimlayan iiyelik fonksiyonu.
Ardindan, bulanik kiimelerle dilsel If-Then kurali tanitilir. Onerilen bulanik
gozetmenin, iki girisi (S, AS) vardir ve her girisin ii¢ iiyelik fonksiyonu oldugu

durumlarda, dokuz olas1 kural (3 X 3) su sekilde ifade edilebilir:

IF's'is N AND '"As'is N THEN'a'is B
IF's"is N AND 'As'is Z THEN'a'is M
IF's'is N AND "As'is P THEN'a'is B
IF's'is Z AND "As'is N THEN'a'is M
IF's'is Z AND '"As'is Z THEN'a'is Z
IF's'is Z AND "As'is P THEN'a'is M
IF's'is P AND "As'is N THEN'a'is B
IF's'is P AND '"As'is Z THEN'a'is M
IF's'is P AND "As'is P THEN'a'is B
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Son adim; durulastirma kullanilarak, bulanik gozetmenden gercek bir ¢ikti elde
etmektir. Cikis degeri o asagidaki formiilde oldugu gibi; denetleyici toplam ¢ikisi,
dokuz kuralin dogrulama derecelerinin toplamina boliinmesiyle, Agirlik Ortalamasi

(WA) yontemi izlenerek elde edilir:

o =ZoL Hid (3.50)

Sekil 3.17, giris degisiklikleri (S, AS) acisindan katilim oram1 a degisikliklerinin
(Bulanik mantik denetleyici ¢ikisi) temsil edildigi ylizeyi gostermektedir.

Birinci dereceden kayan kipli denetleyici icin ayrik kontrol yasasinda sunulan
deneysel kontrol katsayilar1 Q ve K, titresim sorununu azaltmak i¢in biiyiikk 6neme
sahiptir. Ancak ayrik kontrol yasasinin ikinci terimi K, gecici durumlarda biiyiik bir
degere sahip olan kayma fonksiyonu (S) ile ¢arpilir. Kayma fonksiyonu, sabit durumda
yaklagik sifira esit olur. Bu nedenle, anahtarlama kazanci Q, sistemin performansi
lizerinde en biiylik etkiye ve titresim sorununda azalmaya sahiptir. Boylece,
anahtarlama kazancinin degisken degerlerinde ayrik kontrol yasasini ifade eden

denklem asagidaki gibi verilir:
Uan = Qsign(S) + KS (3.51)

Uyarlanabilir kazang Q, asagidaki denklemde oldugu gibi, bir iistiin burulma kayan

kipli denetleyicideki % uyarlanabilir kazanca benzer sekilde elde edilir:

~Q= a. Qmax + (1 - a) Qmin (352)

Sekil 3.17 Bulanik gzetmenin kontrol yiizeyi.
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3.4. Asenkron Motorun Kayan Kipli Hiz Kontrolii Yasasmin

Tiiretilmesi

3.4.1. Birinci Dereceden Kayan Kipli Kontrol

Alan yonlendirmeli kontrole dayali kayan kipli hiz kontrol yasasini tiiretmek igin,

asenkron motorun mekanik denklemi su sekilde tanimlanir:

T —T=]dw+Fa)=> do = I F 1 (3.53)
em L dt dt ]_ em_]_w_jTL

_ 3PLp i* =K i* 3.54
Tem_z b (prd sq t sq ( )

Burada, i3,: referans stator akiminin ¢ bilesenidir.

Yiik momenti T, ve referans hizin sabit oldugu varsayilarak, Denklem (3.53)’iin tiirevi

alinirsa,

d’®w _ 1dTem _ Fdw (3.55)
dt? ] & J dt

olur.

Hiz hatasi ile birinci ve ikinci tiirevi su sekilde tanimlanir:

/€=(U*—(A)
|

de dw

ia=‘a (356)
d’e¢ _  d*w _ _1dTem _Fde 1 __Fde
{w@ @ Ja ga- % Ja

Uegq

Burada, ueq = %{ ‘dir.
Denklem (3.56), durum denklemi kullanilarak temsil edilebilir:

de

ar 0 1 e 0
[zl =10 —E][%]+[_Ke]ue (3.57)
? ] dt yi

Kayma ylizeyi asagidaki gibi secilir.

S=%14 e (3.58)
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Denklem (3.10)’da verilen kosullar dikkate alinarak;

as _ de y jde (359)
dt  dt? de

ds — _1 F @ de _

= ;Ktueq—yz-l-ﬂz—() (3.60)
yazilir.

Denklem (3.60)’dan, esdeger kontrol ueq asagidaki gibi elde edilebilir:

1 _ de
%q=Z(M F)E (3.61)
Birinci dereceden kayan Kiplinin ayrik kontrol yasasi, Denklem (3.62)’deki gibi
verilir:
Uan = Q sign(S) + KS (3.62)

Tam kontrol denklemi, asagidaki gibi olacaktir.

u=i&]&—F¥?+Qs@n6)+KS (3.63)
Kt t

Birinci dereceden kayan kipli denetleyicinin kararlili§in1 saglamak i¢in Lyapunov
kararlilik kriteri kullanilmigtir. Lyapunov fonksiyonu Denklem (3.64)’deki gibi

tanimlanir:

v=_g¢ (3.64)
2

Sistem kararliligi kosulu S S < 0 *dir. Denklem (3.64)’iin tiirevi alinarak,

das
v=s%
— (3.65)

elde edilir.

(3.66) denklemi, (3.60) ve (3.62) denklemlerinden asagidaki gibi elde edilir.

2|5

= _%sign(S) - (;—{) S (3.66)

50



S 5(])51gn ) (]) (]) |S] (]) <0 (3.67)

dt

Denklem (3.67),S S < 0 sartin1 saglamak ve kayan Kipli kontroliin basarili bir sekilde
gerceklesmesini garanti etmek icin Q ve K’nin sifirdan biiyiilk sabitler olmasi

gerektigini gosterir.

Bir kayan kipli denetleyici tasarlanirken ve deneysel sabitler Q ve K belirlenirken,

sistemde meydana gelebilecek i¢ (Ap) ve dis (Ad) bozucular dikkate alinmalidir.
Denklem (3.60)’dan;

dS _ yde _ Fde de 1 (3.68)

—=A_—-_"+Ap_ __
dt dt ] d pdt ]Ktu+Ad

elde edilir.

Denklem (3.62)’den, u degeri son denkleme eklenerek,

as _ _ @

K
Ld=_% —(D)S+p %
— — sign(s) (]) & =+ Ad (3.69)
elde edilir.
de
Q + K >] (lAplmax |E| + IAdImax) (370)
max

Denklem (3.70), bir sistemin Ap ve Ad bozucularindan etkilenmemesi igin, kazanglarin

tasariminin yukardaki kosulu karsilamasi gerektigini gosterir.

Sistemin kararlilig1 asagidaki gibi S § < 0 kullanilarak dogrulanir:
SE——Disi-Oisi+s0 Lran <o (3.71)
dt 7 J dt '

Son denklem, Q ve K tasarimimin yeterince biiyiikk olmasi durumunda, SS <0
kararlilik kosulunun saglanmasinin garanti edilebildigini gostermektedir.
3.4.2. Ustiin Burulma Kayan Kipli Kontrol

Ustiin burulma kayan Kipli hiz kontrol yasasi; esdeger kontrol ile iistiin burulma

kontroliin birlestirilmesiyle tasarlanmaktadir.

Denklem (3.9)’dan, kayma yiizeyinin tasarimini agagidaki gibi basitlestirmek i¢in n=1

segilir.
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dw 1 F 1 (372)

” EZ_]Kf ueq+7w+7TL

Denklem (3.10)’da verilen kosullar dikkate alinarak;

s = _1 Fo+1lT = 7
= ]Ktueq+]0)+] , =0 (3.73)
Ueq = Kt_l(F(l) + TL) (374)
yazilir.

Ustiin burulma kontrol yasas: asagidaki sekilde gosterilir;

a t
use = k1|S|2sign (S) + k2 [, sign (S) dt (3.75)

k1 ve kz2’nin alt sinirlarii belirlemek i¢in dncelikle kayma yiizeyinin ikinci tlirevi

alarak ve Denklem (3.76) ile karsilastirilarak pozitif degerler ¢ , T'min Ve DI'max

hesaplanir:

&= p(x,t) +y(xt) &

2= p(x, v(x, — (3.76)
d2s _Fdo 1 du 377
@ Jar J tar (3.77)
F dv Kt

|7E| < ¢ ) 0< Fmin < 7 < Fmax (378)

Sonlu bir zaman yakinsamasi igin yeterli kosullar Denklem (3.35)’de verilmistir.

3.4.3. Onerilen HFSTSMC Hibrit Bulamk Ustiin Burulma Kayan Kipli Kontrol

(3.44), (3.45), (3.74) ve (3.75) denklemlerine dayanilarak onerilen hibrit tam kontrol

denklemi asagidaki gibi verilmektedir:

1
_1 -
u=Ke: (Fw+T)+ (a.k,,, +A~-a)ky,,,)IS|2sign(S)

+[n (1 —a)sign (S) dt (3.79)
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Onerilen denetleyicinin kararlihgmni saglamak igin, Lyapunov kararlilik Kriteri
kullanilmaktadir. Sistem kararliligi kosulu V =S85 < 0 'dir.

ds
V=S§S_
" (3.80)
1
V=S(-_ Ew+1T 3.81
( TKeu+] 7 ) (3.81)
F 1 1 1

V=S [—7(» —]—TL —7Kt ((a. ki, + (A — @) ki, )ISlzsign () + [n (1 -

3.82
a) sign (S) dt) + Jiw +;TL] (382)

1 1
V=S [—jKt ((a k1, + (1 =) ki,,;,)ISl2sign (S) + [n (1 —

a) sign (S) dt)] (3.83)
V= —;Kt ((a k1, + (1 —a) klmm)lSI23+ IS [ 1 (1 —a)dt) (3.84)
V< —;Kt (@ Ky + Ky — @ et IS+ 151 [ 1 (1 = )do) (3.85)

(3.85) denkleminden ve yukaridakilere dayanilarak, asagidakiler tanimlanabilir:
- a degeri su esitsizlik ile belirlenirr 0 < a <1

- 1> 0 oldugundan, ikinci terim su sekilde tanimlanir: n (1 —a) =0

- ki, > ki, varsayarak, a ki, > a ki, olur.
Bu nedenle; k1,000 K1 oM > 0, sartlart saglandig siirece, asagidaki formiil garanti
edilebilmektedir.
1 3 1
V< —7Kt(a.k1max + ki, — @ k1,,;, ) IS —]—Kt IS| [n(1—a)dt <0 (3.86)
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4. ONERILEN AGSTSMO UYARLANABILIR KAZANC
USTUN BURULMA KAYAN KIPLI HIZ GOZLEMCISI
TASARIMI

4.1. Giris

Geleneksel vektor kontrolii asenkron makinede iyi kontrol performansi sunar ancak,
rotor aki bilgisini elde etmek i¢in genellikle makinede ek sensdrler gereklidir. Bu,
stiriicli sisteminin maliyetini ve karmasikligini artirir. Makinede sensor kullanmaktan
kacinmak amaciyla, rotor akisini ve rotor hizini tahmin etmek ig¢in bir¢ok farkl
algoritma Onerilmistir. Bu yontemlerden yiiksek frekansli bir aki dalgasi, rotor
konumuna bagh bir stator akimi bileseninin {iretildigi bir test sinyali olarak statora
enjekte edilir [90]. Bu yontemler ya ilave donanim ya da 6zel olarak yapilmis
makineler gerektirir ve bu nedenle standart bir asenkron motor dogrudan kullanilamaz.
Diger yontemler, akilarin ve hizin tahmini i¢in makine akimlarmi ve gerilimlerini

kullanir ve herhangi bir asenkron makinesine daha kolay uygulanabilir.

Makine modeli tabanli yontemler, yiiksek ve orta hizlarda dogru ve saglam hiz tahmini
saglar. Bununla birlikte, hassasiyetleri ve dayanikliliklar1, siirticii sisteminin ¢ok diisiik

ve sifir hizda iyi ¢alismasi i¢in motor modelinin dogruluguna dayanmaktadir.

Asenkron makine i¢in aki ve hiz kestiriminin ortak sorunlari, asagida kisaca

belirtmistir.

e Parametre duyarhiligi: sensorsiiz siiriicii sistemleri i¢in en énemli sorunlardan
biri, motor parametreleri hakkinda yetersiz bilgi olmasidir. Asenkron motorun
parametreleri arasinda stator ve rotor direngleri, sicakliga daha duyarli oldugu
igin diger parametrelere gore daha 6nemli rol oynar. Dogru stator direnci (Rs)
bilgisi, ¢aligma bolgesini daha diisiikk hiz aralifina dogru genisletmek i¢in
onemlidir. Diisiik hizlarda indiiklenen gerilim diisiik oldugundan ve stator
direng diislisii baskin hale geldiginden, stator direncinin uyumsuzlugu sistemin

kararsizligina neden olur. Diger yandan rotor direncinin (R;) ger¢ek degerini
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bilmedeki hatalar, hem sistemin kararsizligina hem de R, ile orantili hiz tahmin
hatasina neden olabilir.

e Integralleme islemi konusu: Topolojilerin bircoguyla ilgili diger 5Snemli konu,
asenkron makine dinamiklerinden miras alinan integralleme islemidir.
Sistemin durum degiskenlerini hesaplamak i¢in integralleme isleminin
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Ancak, baslangi¢c degerini onceden ayarlamak ve
saf integralleme siirliklenmesini 6nlemek zordur. Genellikle, bu sorunun
istesinden gelmek i¢in bir integralleme yerine, diisiik gegisli bir filtre veya saf

integralleme ile kiigiik degerde negatif geri besleme kullanilmaktadir.

Bu boliimde, ¢ok diisiikk ve sifir hizlar dahil olmak {izere genis bir hiz aralifinda
asenkron motor hizinin kesin tahmini i¢in STSMO'ya dayali bir hiz tahmin semas1
sunulacaktir. Bu, uyarlanabilir kazan¢ distiin burulma kayan kipli goézlemcisi
(AGSTSMO) tasarim ile elde edilebilir. Bu kazanglar, Lyapunov teorisinin kararlilik

analizine dayali olarak, uyarlanabilir bir sekilde tasarlanmistir.

4.2. Asenkron Motorun Dinamik Modeli

Asenkron motorun modeli; asagidaki denklemler kullanilarak, durum degiskenleri

cinsinden stator akimlari ve rotor akilari ile o—f koordinat sisteminde yazilabilir:

2

/I=1Lm1¢+1me¢—1R + o+t

& gL Tr? ra % ? B oLs L[ @ ULls sa

o=ty - Tw¢d —_R + 7D +_V

B ols e FUE ol Ly T gLy S LiF P gl P (4.1)

p =—_¢ —wdp + "I
| ra o ra rB Ir sa

¢ - ¢ +wep + "I
{ rB T, TB ra T, Bs

Denklemler (4.1) su sekilde yeniden formiile edilebilir:

/I =A(1l¢p +wo —iL I )—¢& +yV (a)
& T, T« B . m sa sa sa
I =A(L¢ —w¢p —_L 1)—& +yV b
4 sp (Tr ¢rﬁ ¢ra ?Tl m ﬁ) sp 4 sp ( ) (42)
¢ =—-(t¢ +wdp —_L 1) (©)
| ra T, Ta B T1T m sa
¢ =-(t¢ —w¢p —_L 1) (d)
{ rB T, B ra T, m sp
2
Burada: L —%, o=1-""  A=""" =" = 1 g
Tr Lr LrLS Lr O'LS O'Ls



4.3. Akim Gozlemci Yapisi

Esdeger kontrol kavrami; durum yoériingesinin S = 0 anahtarlama ylizeyi lizerinde
kaldig1, kayma yilizeyindeki SMO’nun dinamiklerini agiklamak i¢in bir yaklasimdir.
Esdeger kontrol, durum yoriingesinin kayma yiizeyinde kalmasi i¢in gerekli bir kosul
olan § =S = 0 belirtilerek gerceklestirilebilir.

Kayma yiizeyi su sekilde tanimlanir:

Sn=1[Sa Sg]" (4.3)

Sll:I;a:Isa_ISlX
— 4.4
Sp=Ip =Isp —Isg 44)

Isq, Isp V€ Isa, Isp sirastyla gozlemlenen ve Olgiilen stator akim bilesenleridir.

Tahmini hata yortingeleri kayma yiizeyine ulastiginda (S» = 0), tahmin edilen akimlar

Olgiilen akimlara yakinsamaktadir (Ig, = Isq Ve Isp = Isp).

Denklem (4.2)’den, yeni terimler Hq,ve Hg su sekilde bulunabilir:

H=(l¢ +wp —_'L I)

{ a T, o B ZIr m sa (45)
H=(+¢ —wp —_L I)
B T, B ra T, m sf

Boylece, Hove Hp terimleri hem akim hem de aki denklemlerinde karsilikli bir terim
olarak goriinmektedir. Bu nedenle, a.ve 5 ekseni arasindaki ortak terimler aynidir. Bu,

karsilikli terimlerin kayan Kipli fonksiyonu ile degistirilebilecegini gosterir [48].

Sonug olarak, elde edilen yakinsama iizerine, H,ve H’nin tahmini, su sekilde
tanimlanabilen kayan Kip fonksiyonlart ile saglanabilir.

A A 1

Y =H =(L¢ +w —_L 1)
{ a a T, T& B . M sa 46)
Y =H=(1¢ —ww -_L 1) @
i B T, B ra T, ™ sp

Sonug olarak, Denklem (4.2) ve (4.4)’e dayanilarak, akim g6zlemcisi asagidaki gibi

olusturulur:
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Isa:AlPa_gzsa'i‘sta

{; (4.7)
Tg=A Bl +yVy
Burada;
W, = —kilSal2 sign (S) — ka2 [ sign (So)
a = —K1|5a|?2 sign (Sa) — k2 ) sign (Sa
(4.8)

1
W = —ks|Sp|? sign (Sp) — ka [ sign (Sp)

olur.

ki (=1234 > 0, kayan Kipli kontrol yasasinin kazanglarin1 temsil eder. Bu kazanglar,
titresim smirlandirmada ve gozlemcinin dinamik performansini ve dayanikliligini
iyilestirmede agik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, gézlemcinin dinamik performansini
ve dayaniklili@ini artiracak sekilde, biiyiik tasarlanabilir. Ancak, biiyiikk degerler

titresim sorununu artiracaktir.

Bahsedildigi gibi, kontrol yasasimin ilk terimi ayrik bir zaman tiirev fonksiyonudur. Bu
nedenle; k1ve k3 kazanglarinin degeri, k2ve ks kazanglarina kiyasla daha fazla 6neme
sahiptir. Genel olarak, k1 kazanci, dinamik performansi iyilestirmede ve titresimi
smirlamada daha etkilidir ancak, k2 kazancinin tahmin dogrulugu iizerinde bir 6nemi

vardir.

4.4. Onerilen AGSTSMO Gézlemei icin Lyapunov Kararhlik

Analizine Dayah Uyarlanabilir Kazan¢lar Tasarim

Onerilen gdzlemcinin kararlilig1, akim gdzlemcisinin kararlilik analizine dayali olarak
kive ks gozlemci kazanglari belirlenerek elde edilir. Onceki agiklamalara
dayanilarak, Denklem (4.8) su sekilde ifade edilebilir:

lpa - _kl Ua
{ Ws = —k3ug (4.9)
Ispat: Bir Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenir,
V= %srTL S, (4.10)
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Kararl1 bir akim gozlemcisinin sartlari, Lyapunov kararlilik teorisine dayali olarak

yerine getirilir. ilk kosul, Lyapunov fonksiyonunun pozitif tanimli oldugu ve ikinci

kosul, negatif bir birinci tiirevine sahip oldugudur. Yani 17

V :SaSa +S,8$?

S A (=k u —i?p —w + 'L 1 )—eS?
{ _ a 1 «a ra B Tr msa (411)
S A(—ku —_q.’> +a¢ s 'L I)—ssz '
B 3 B T, m sB B

Denklem (4.11)’den, € S2ve & S terimlerinin negatif tanimli oldugu gozlemlenebilir.
a B

Buna gore, V' < 01 garanti etmek i¢in sonraki iki denklem negatif olmalidur.
S A (—k u - —w o+

iL1)<0
ra BT
T

(4.12)

{SA(ku—f¢ +a¢ + L1)<0

m

Denklem (4.12)’den; (4.8) numarali denklemde temsil edilen anahtarlama
fonksiyonlarina gore, (4.3) numarali denklemde tasarlanan kayma yiizeyinin asagidaki
durumlar alabilecegi sdylenebilir:

e Sa>0 ve Sp>0

e S>>0 ve Sp<O0

o Sa<0 ve Sp>0

o S.a<0 Ve Sp<0

Tersine, kayma yiizeyi sinyallerinin degisimi, Denklem (4.8)’de sunulan ¥, ve Wy ‘de
bir degisiklige yol agar. Sonug olarak bahsedilen dért durumda k1 ve k3 degerleri aym
olacak sekilde bulunabilir. Bu nedenle, Denklem (4.12) su seckilde yeniden

bi¢gimlendirilebilir:

(=2~ + 1L 11-kub <0
{(|—_¢ HU F L1k <0

=

(4.13)

Asagidaki esitsizlikler, k1 ve k3 kazanglarinin ¢ok biiyiik pozitif degerler olarak
secilmesiyle elde edilebilir. Sonug¢ olarak, k1 ve k3'lin uyarlanabilir degerleri

asagidaki gibi tasarlanabilir.
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ke >|-'% —w +_ L 1]

1 ra B T, M sa 414
(k>0 +a +1L 1 (149
3 ?r B ra T, M S

Bununla birlikte, k1 ve k3 degerleri, bir sonraki denklemde verilen esitligi saglayacak

sekilde tasarlanabilir:

k=A+]-" ;l,a—hbr + 'L 1|

! T Poog m s 4.15
Cpmat = % v+ 1 @19
3 f B ra T, M S

Burada A pozitif bir degerdir ve yiiksek hizlarda g¢alisirken, (4.14) esitsizligini
saglamak iizere secilmistir. Son denklemden, kazan¢ degerlerinin motor hizi ile
dogrudan ve etkili bir sekilde iligkili oldugu goriilebilir. Boylece diisiik hizlarda kazang

degerleri azalir ve bu da titresim sorununu biiyiik dl¢tide azaltir.

Kazanglarin ve titresimsiz STSMO tasariminin tam olarak uyarlamasini saglamak igin

(A = |W) secilebilir. Sonug olarak, diisiik hizlarda ¢alisirken k; ve & kazanglarmin
degerleri kiigiiktiir ve bu sayede titresim ortadan kaldirilir. Yiiksek hizlarda ise,

dayaniklilik ve kararli performansi elde etmek icin kazanglarin degerleri biiyiiktiir.

k2 ve k4 degerleri biiyiik ve sabit degerlerle tasarlanmustir.

4.5. Ak ve Rotor Hiz1 Gozlemci Yapisi
Denklem (4.6) ve 6nceki varsayimlar kullanilarak, rotor akisi asagidaki gibi tahmin
edilebilir

~

9 =—(1¢ +@ L 1)
Ty ra T,

{ L m e (4.16)
% =— (1 —w -1 1
¢72,8 (Tr qbrﬁ b ra FT m s

Ayrica, Denklem (4.8) kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

~

Gra = — (—k1|5a|2‘_sign (Sa) — k2 [ sign (Sa))
. (4.17)

b5 = — (—ks|Ssl? sign (Sg) — ka [ sign (S5))

Birinci dereceden SMO’da suna dikkat edilmelidir; kayan Kipli fonksiyonu Wz,

yiikksek frekansli bilesenler igerir ve rotor hizin1 hesaplamak i¢in dogrudan
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kullanilamaz. Bu nedenle, 'esdeger kontrol' kavrami, bir al¢ak geciren filtre
kullanilarak siirekli bileseni izole etmek icin kullanilir. Boylece filtrenin kesme
frekansi ile ilgili faz gecikmesine neden olur. STSMOQO'da bu sorunlardan kaginilir.
Ciinkii kayan kipli fonksiyonu elde etmek i¢in bir algak gegiren filtre kullanmaya gerek

yoktur.
Denklem (4.17)’den goriilebilecegi gibi, aki tahmini, kayan mod fonksiyonunun
sadece bir integrallemesidir.

Go=—[Pradt
{ (4.18)

bp =— [ W dt
Aslinda, Denklem (4.18)’de gosterilen saf integralleme, DC offseti ve makine
parametrelerinin degisikligi gibi ¢esitli hatalardan etkilenir. Dolayisiyla aki tahminini
kararsiz hale getirir. Bu nedenle, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, algak gegiren bir

filtre veya az miktarda negatif geri besleme iceren saf integralleme yerlestirilir [91].

Bu ¢alismada kullanilan integralleme ¢iktis1 su sekilde ifade edilebilir:

A 1 c
bop = s Yo (419

S+wc

Burada w. kesme frekansidir ve z bir kazang sinyalidir.

Daha sonra, Denklem (4.6)’dan Wra'yi ¢} g Ve Wrp'yi ¢ ile garptiktan sonra,

" —(1¢ AW -'L 4.20
?ﬁ lpa (Tr ¢r,[)’ ?a (A¢ B FT m d)rﬁ Isa) ( )
’ —(d¢ W —wp —'L 4.21
(L)a lP,B (T‘r d)ra ('éﬁ a¢2 ra ?r m ¢r0c Isﬁ ) ( )
elde edilir.

Denklem (4.20)’den (4.21) ¢ikarilarak, tahmini hiz su sekilde hesaplanabilir:

N R 1 A A
brp Pa—tra W g0 m (I spPra—lsadg )
- 3 i

ra rIB

w= (4.22)

Hiz1 yumusatmak i¢in; hiz geri besleme dongiisiinde kullanmak iizere, kiiclik bir
kesme frekansina sahip bir algak gegiren filtre eklenebilir. Stator akimu, rotor akisi ve

rotor hizi tahminleri i¢in genel AGSTSMO'nun yapis1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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A 4

Isa Sa = — w,
4>®—> Kyrs Yizeyi Ustiin Burulma Kayan Kipli

Isp 2 A _ | Denk. (4.4) Sk, K‘;‘giﬁ;a)s‘ Wy
A = — y
& kl k:; k2 k4
~ —>
Pra —» Uyarlamali Kazang

(ﬁrﬁ —> Hesaplamasi
> Denk.(4.15)

>

fsa -¢
Akim
I" Gozlemei
i Denk. (4.7) ol Vsa
—— Vsﬁ
|
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Sekil 4.1 Stator akimu, rotor akisi ve rotor hizi tahminleri i¢in 6nerilen AGSTSMO'nun sematik
diyagrami.
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5. SURUCU DUZENEGININ GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Sistemin Tasarimi

Bu tez calismasinda oOnerilen HFSTSMC ve AGSTSMO kontrol semalarinin
gerceklestirilmesi, bulanik mantik kontrol ve vektdr doniisiimleri icin gerekli
hesaplamalar ve PWM isaretlerinin elde edilmesi, olduk¢a karmasik siiregleri
gerektirmektedir. Bu nedenle, ¢ok hizli ve islem yetenekleri giiclii sayisal isaret
islemciler (DSPs) gerektirir. Bu amaca yonelik olarak kontrol sistemlerinin
gerceklestirilmesinde, dSPACE firmasmin DS1104 denetleyici kartt kullanilmistir.
Kontrol yapisi, Sekil 5.1°de verilen deneysel siiriicii diizenegi yardimi ile gercek

zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Akim ve gerilim 6l¢iim devresinde, motora ait faz akimlar1 ve gerilimler okunarak,
DS1104’e aktarilmaktadir. Motor hiz bilgisi de hiz sensorii ile okunmaktadir.
DS1104’de, ADC ve artiml1 enkoder arabirimi tarafindan alinan bu degerler, istenen
degerler ile karsilastirilarak, IGBT'leri calistirmak i¢in gerekli olan anahtarlama
sinyalleri {iiretilir ve siiriicii devresinde kullamlarak uyarlanir. Ug¢ faz AC oto trafo
gerilimi, DC’ya tam dalga dogrultucu ile doniistiiriilmektedir.

2
s J | 3F
az
T | ” dogrultucu
1 |

3 fazli degisken
transformator

3 Faz IGBT
Modul

HH

Izolasyon
ve strict
devresi

B

_ - Veri Ol zaman
e sonuglar: ekleme
devresi

.
w1 e
Osiloskop
PWM
Sm\, allen

‘x.\i\n\n ,,,,

SIMULINK s o

ControlDesk ;,:'
' CL

ve Gerilim
Algilama devresi N\ Enkoder

ASPACE

f

dSPACE DS1104 Denetleyici karts

Sekil 5.1 Deneysel diizenegin blok diyagramu.
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Sistemin tasariminda kullanilan donanim elemanlari, temel olarak 3 ayr1 kisimdan
olusmaktadir.
o Kontrol kismi:
1. PC + Control Desk yazilimi

2. DS1104 denetleyici kart1

e Algak gerilim kismi:

3. Akim-gerilim 6l¢gme devresi
4. izolasyon ve siiriicii devresi
5. Olii zaman devresi

6. Hiz Sensorii

e Giig devresi kismi:

7. Dogrultucu, kondansator ve evirici (3 dual IGBT modiiller)
8. Ug fazl1 Asenkron Motor

9. Elektromanyetik fucolt fren (yiik amagli)

10. 3 fazli degisken transformator

Deneysel siirticii sisteminin fotografi, Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 Deneysel siiriicii sisteminin fotografi.
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5.2. Denetleyici Kart (DS1104)

Sekil 5.3 DS1104 kontrol kart.

Bu tez ¢alismasinda denetleyici kart olarak Sekil 5.3’de verilen DS1104 denetleyici
kart1 kullanilmastir.

Kartin blok diyagrami Sekil 5.4’de gosterilmistir. Kartta;1104 PowerPC603e
(250MHz) ve Texas Instruments TMS320F240 (20MHz) olmak iizere iki ayr1 islemci
bulunmaktadir. Ana islemcide 4 adet 16 bit ve 4 adet 12 bit olmak {izere 8 adet analog
dijital doniistiiriicti, 16 bit 8 kanal dijital analog donistiiriicti ile iki adet artimsal
konum ve hiz sensor girisi bulunmaktadir. Uydu islemcide ise dijital giris/cikist ile
PWM sinyal iireteci ve seri ¢cevresel arabirim girisi bulunmaktadir.Kullanilan DS1104

denetleyici kartin teknik 6zellikleri ve blok kiitliphaneleri EK-1’de verilmistir.

=S
Slave DSP 1O features

H i
i i
h i
1 1
! FAWM !
i | 1x 3Fhase
: 4 x 1-Fhasze '
! Interrupt conitraller i
1
1 1
i TM5320F240 4 capture I L
i DSP inputs ::':I
! Memory controller !
| |
! Serial
i — peripheral :::’
H interface 1
i i
i i
! Digital L2 L
: 14- bit T
! i
! i
ADC DA Incremental Digital 1D Serid interface !
i 4 ch. 16-bit 8 channals encodar S hit R5232/AS4E5 i
4 ch. 12-kit 16-hit 2 channels k5422 1
1
F: i N I !
H U U DEi104 1

Master PPC 11O features

Sekil 5.4 DS1104 kontrol kart1 blok diyagramu.
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5.3. Akim ve Gerilim Sensorleri Devresi

Sekil 5.5 Akim ve gerilim sensor devresinin fotografi.

Deneysel calismada; akim ve gerilim sensdrlerinden alinan analog degerler,
denetleyici kartin analog dijital doniistiiriiclisii (ADC) kullanilarak, denetleyici karta
aktarilir. Akim ve gerilim sensorleri olarak, LEM firmasinin tiretmis oldugu LA25 NP
akim ve LV25-P gerilim sensorleri kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
akim ve gerilim sensorlerinin devresi, Sekil 5.5’de gosterilmektedir. LA25 NP ve

LV25-P’ye ait bilgiler Ek-2 ve Ek-3’de verilmistir.

5.4. Olii Zaman Olusturma Devresi

IGBT anahtarlarinin anahtarlanmas: yiiksek frekanslarda gergeklestiginden ve
iletime/kesime gegmesi belli bir zaman alacag igin, Gistteki anahtar kesime gegmeden
alttaki anahtarin iletime gegmemesi gerekmektedir (veya tersi). Aksi takdirde, bir faza
ait anahtarlarin her ikisinin de kisa bir siire iletimde olmasina ve bu siire boyunca
eviricinin bacaginda kisa devre olusmasina yol acar. Bu nedenle iletimde olan
anahtarin tamamen kesime gitmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarin iletime

alinmasi i¢in bir siire beklemek gerekir. Bu siireye 6lii zaman denir.

Olii zaman olusturulmasi i¢in kullanilan devre semas: Sekil 5.6°da gosterilmektedir.
Sekil 5.7°de deneysel calismalarda kullanilan 6lii zaman olusturma devresi fotografi

gosterilmistir.

Sekil 5.8”de, eviricinin bir fazina ait anahtarlara uygulanan tetikleme sinyallerinin 6li

zamani gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Olii zaman olusturma devresi.

Sekil 5.7 Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6li zaman olusturma devresi fotografi
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Sekil 5.8 Deneysel galismalarda tetikleme sinyalleri 61ii zaman eklemesi.
5.5. IGBT Siiriicii Devresi

Eviricide bulunan yariiletken anahtarlarin ¢aligtirilmasi igin siiriicii devreye ihtiyag
vardir. Her IGBT elemanini, yalitilmis kaynaktan siirmek gerekmektedir. Aksi

takdirde motoru besleyen sebeke fazlari, siiriiciiler tizerinden kisa devre olmaktadir.

Bu sorunu gidermek icin her IGBT elemani i¢in, yalitilmis besleme kaynagi
kullanilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in Mitsubishi firmasi tarafindan {retilen
M57145L-01 kod numarali gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bu eleman 12-18 V arasi
beslenmekte ve ¢ikista IGBT siiriiciisiinliin ¢alismasini saglayacak 24 V gerilimi

uretmektedir.

Stirticii olarak, ayni firma tarafindan {retilen, M57962L kod numarali siiriicii
kullanilmistir. Siiriicli entegresi igerisine yerlestirilen opto izolator ile giris ve ¢ikis
birimleri birbirinden yalitilmistir. Kisa devre olma durumunda, koruma saglamak icin
hata ¢ikis1 bulunmaktadir. Hata ¢ikist dSpace tarafindan okunarak islenebilir. Hata
sinyali algilandiginda, eviricinin ¢aligmas1 durdurulabilir. Siirticiideki hata ¢ikis1 da
ayni sekilde opto izolatdr kullanilarak yalitilmistir. Her iki elemanin baglantist ve
kurulmasi gereken devre semasi Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.10’da deneysel

calismalarda kullanilan siiriicli ve yalitim devresi goriilmektedir.

Sekil 5.11, transistoriin kapisina ve emit6riine uygulanan +15 ile -7.5 V arasindaki

stirlicii devresi tarafindan tiretilen sinyalleri gostermektedir.
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Sekil 5.10 Deneysel ¢alismalarda kullanilan siiriicti ve yalitim devresi.
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Sekil 5.11 Siiriicii devresi ¢ikisindan iiretilen sinyaller.
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5.6. IGBT Modiilleri
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| I
| i E2
| |

IO O

I I E1l
| | G1
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Sekil 5.12 Dual IGBT modiil i¢ yap1 semasi.

Deneysel c¢alismalarda, Fuji firmasi tarafindan iretilen 2MBI100F-120 IGBT
modiller kullanilmigtir. Her bir modiil kendi igerisinde yarim koprii baglanti
olusturacak sekilde iki IGBT’den olusmaktadir. I¢c yap1 semas: Sekil 5.12°de

goriilmektedir.

Her bir IGBT kendine ait ¢ok hizli yenileyebilen (ultra fast recovery) by pass diyotu
bulundurmaktadir. Uzerinden 100 A’e kadar akim gegirebilmektedir. Tutma gerilimi

ise 1200 V’tur.

5.7. Snubber Devresi

Snubber devresi; bir anahtarin kesime girme esnasinda bir devrenin endiiktansinin
neden oldugu voltaj yiikselmelerini bastirmak ve iletime girme esnasinda hizli bir akim

yiikselmesi i¢in kullanilan, voltaj ve akim bastiric1 devredir.

Gili¢ donistiirticiilerinin anahtarlama devresinin performansini artirmak ig¢in, voltaj
yiikselmelerini bastirmak ve bir anahtar agildiginda devre endiiktansinin neden oldugu
rezonanst soniimlemek i¢in gili¢ anahtarlar1 boyunca snubber devresi yerlestirilir.
Ayrica, snubber devresinin dogru tasarimi daha yiiksek giivenilirlik, daha yiiksek

verimlilik ve daha diisiik elektromanyetik girisim )EMI( ile sonuglanabilir.

Deneysel c¢alismalarda; Sekil 5.13.A’da goriilen, tek kondansatorlii snubber yapisi

kullanilmistir. Sekil 5.13.B’de, kullanilan snubber devresi fotografi gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Deneysel ¢alismalarda kullanilan Dual IGBT modiil ile snubber devre yapisi.
5.8. Asenkron Motor, Yiik ve Hiz Sensorii

Deneysel ¢alismalarda, 1.1 KW ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motor ve ylik amacl
20 Nm elektromanyetik fucolt fren kullanilmistir. Rotorun hizin1 6lgmek amaciyla,
artimsal hiz sensorii de kullanilmigtir. Sekil 5.14°den goriildiigii gibi, artimsal enkoder
dondiigii zaman, aralarinda 90° aci farki bulunan iki sinyal {retilir. Ayrica bir tur
tamamlandiginda index denilen {igiincli bir sinyal iiretilir. A ve B sinyallerinin dnce
veya sonra gelmesine gore doniis yonii belirlenir. Tezde kullanilan artimsal enkoder,
bir turda 500 darbe iiretmektedir. DSP kartinda bulunan hiz sensorii giriglerine,
artimsal sensdriin sinyal uglar1 baglanarak hiz bilgisi lctilmektedir.

90°
—> |<—

A sinyali

B sinyali

Z sinyali

Sekil 5.14 Artimsal konum ve hiz sensoriiniin ¢ikig sinyalleri.
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Sekil 5.15°de, deneysel calismalarda kullanilan asenkron motor siirlicii seti
goriilmektedir. Benzetim ve deneysel ¢alismalarda kullanilan asenkron motora ait

parametreler ve anma degerleri Ek-6’da verilmistir.

Sekil 5.15 Deneysel ¢alismalarda kullanilan asenkron motor seti.
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6. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLARI

6.1. Asenkron Motor Kontroliinde Tasarlanan Benzetim Modelleri

Onerilen semalarin gegerliligi; dnce MATLAB yazilim ile elde edilen simiilasyon
sonuglarinin, deneysel olarak elde edilen sonuglarla karilastirilmasiyla dogrulanmastir.
Matlab/Simulink; alan yonlendirmeli kontrol algoritmasini, Park ve Clarke
doniisiimiinii, PI denetleyicilerini, onerilen ve incelenen hiz kontrol algoritmalarini,
Onerilen ve incelenen hiz gozlemcilerini ve PWM {initesini modellemek ig¢in
kullanilmistir. Matlab/SimPowerSystems ise gii¢ kismin1t modellemek igin
kullanilmistir (IM, evirici, DC voltaj kaynag ve ii¢ fazli asenkron motorun gerilim ve
akiminimn 6lgiim iinitesi). Onerilen HFSTSMC kullanilarak, FOC tabanli asenkron
motor hiz kontrolii icin MATLAB modeli, Sekil 6.1°de verilmektedir.

Ug faz sisteminden okunan akimlar; Clarke doniisiimii ile ikili duragan referans

cerceve sistemine ¢evrilmekte, sonra Park dontisiimii ile senkron referans gergeveye

doniistiirilmektedir.
DC Bara
'_.(: )—> PD Q Vsd| r# H’—l
AL ‘ PI i ‘Antiwindup Pl 3 ]
Vsd Ve Vs:

J g}s Evirici

W-ref Vsq  Vsb CH T 8]

w_ref ’ 1] [l

;| Antiwindup P.1
- gs 4
- W 9] 'L, Fluc r Tetas Vsc g ] <
HFSTSMC T 3 Gigiim Grite
; 99 To abe DGM Unite 3 E' R il
- 2 Ters Park-clarke) =
-_l:;ais hesaplamas! 5 . Yl i
___ 3
;q teta_s
pi Ip machine
Rotor Aki Hesaplamasi = Hea ke 3
Clarke
<Rotor speed (wm)>,
Matlab/Simulink Matlab/SimPowerSystems

Sekil 6.1 Onerilen HFSTSMC kullanilarak asenkron motor hiz kontrolii MATLAB modeli.
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Elde edilen dg eksen akimlari, i¢ dongiilerin geribeslemesi olarak kullanilmaktadir.
Akim denetleyicilerinden elde edilen referans gerilim degerleri, ters Park ve Clarke
donilistimii ile PWM {initesi i¢in referans gerilim sinyallerinin biiyiikliiklerini
olusturmaktadir. PWM iinitesinden elde edilen isaretler, eviricide IGBT anahtarlar

icin tetikleme darbelerini olusturmaktadir.

Rotor akis1 vektoriiniin d eksenine yonlendirilmesini saglamak igin, daha 6nce Sekil
2.7°de gosterildigi gibi, yonlendirme agis1 85 elde edilmelidir. Rotor hizi motordan
Olclilmekte ve Onerilen kontrol {initesinin geribeslemesi olarak kullanilmaktadir.
Siddetli gegici kosullar altinda sistemin siiriiklenme sorunlarini 6nlemek i¢in dq
akimlarinin denetleyicileri olarak, Anti-windup PI denetleyici kullanilmistir. Bunun
amaci, akim denetleyicisinin (isq , Isq) yiksek tepkisi nedeniyle, gerilim vektorii

bilesenlerinin (Vs4, Vsq) degerindeki biiyiik artis1 azaltmaktir.

Onerilen bulanik iistiin burulma kayan kipli denetleyiciye ait MATLAB modeli, Sekil
6.2’de verilmektedir. Burada onceki boéliimlerde elde edilen denetleyici ve
uyarlanabilir kazang¢ denklemleri modellenmektedir. Elde edilen denklemlerden,
esdeger kontroliin, yiik momentine bagimli oldugu goriilmektedir. Bu durumda ilave
olarak yiik momenti gozlemcisi tasarimi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Yiikk momenti

gbzlemci modeli Sekil 6.3de verilmistir.

D‘ s
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Sekil 6.2 Onerilen HFSTSMC igin Matlab/Simulink modeli.
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Sekil 6.3 Yiik momenti gézlemcisi i¢in Matlab/Simulink modeli.

Sekil 6.4’de, 6nerilen AGSTSMO kullanilarak elde edilen asenkron motor hiz tahmini
FOC tabanli MATLAB modeli goriilmektedir. Evirici ¢ikisinin gerilimleri ve
akimlarma ait bilgiler, rotor hizin1 tahmin etmek igin Onerilen goézlemcide
kullanilmaktadir. Clarke doniisiimii ile duragan referans ¢erceve sisteminde gerilim ve
akim degerleri elde edilmektedir. Bu degerlere ve uyarlanabilir kazang kayan kipli
fonksiyonlara gore tanimlanan gézlemci denklemleri araciligiyla, of3 eksenlerinin
akimlari tahmin edilir. Kayma yiizeyini, tahmini akimlar ile 6l¢iilen akimlar arasindaki
hata belirlemektedir. Uyarlanabilir kazang degerleri, Lyapunov'un kararlilik analizine

dayali olarak, sistemin durumuna gore ayarlanmaktadir.
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Sekil 6.4 Onerilen AGSTSMO kullanilarak elde edilen asenkron motor hiz tahmini FOC tabanli
MATLAB modeli.
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Sekil 6.5 AGSTSM hiz gézlemcisine ait MATLAB/Simulink modeli.

Sekil 6.5°de  AGSTSM hiz gozlemcisine ait MATLAB/Simulink modeli

goriilmektedir.

6.2. Deneysel Calismalarda Kullamlan Algoritmalara Ait Semalar

Onerilen HFSTSM  kontrol algoritmasinin  DS1104  denetleyici iizerinde
gerceklestirilen uygulama semasi, Sekil 6.6’da verilmistir. Verilen blok semasina gore,
kontrol sisteminin sabit girisleri; referans hiz, referans rotor akisi ile 6rnekleme
periyodu Ts bilgileridir. Kontrol sisteminin dinamik girisleri ise iki faz motor akimlari
ile motordan Olgiilen gergek hiz bilgisidir. Benzetim calismalarinda oldugu gibi,
gercek zamanli kontrol modelleri de Matlab/Simulink yazilimi ile gorsel olarak
olusturulmustur. Bu modeller, Matlab/Simulink’in “Real-Time Workshop” ve
DS1104 denetleyici karta ait “Real-Time Interface” yazilimlar ile denetleyici karta
yiiklenebilmektedir.
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Sekil 6.6 Onerilen HFSTSM kontrol algoritmasimin DS1104 denetleyici iizerinde uygulama semas.
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Sekil 6.7 Onerilen HFSTSM kontrol algoritmasinin MATLAB/Simulink Real-Time-Workshop
modeli.

Onerilen HFSTSM kontrol algoritmasinin MATLAB/Simulink Real-Time-Workshop
ortaminda DS1104 denetleyicisi {izerindeki ger¢ek zamanli uygulamasi Sekil 6.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 6.7’ye gore gercek zamanli motor akimlari, gerilimleri ve gergek hiz bilgileri,
DS1104 denetleyici kartinin, ADC blogu iizerinden kontrol algoritmasina aktarilir. Tk
olarak tiglincii faz akimi (ic) hesaplanir ve biitiin akimlar ve gerilimler kalibre edilir.
Kalibre edilen akimlar ve gerilimler, Clarke ve Park doniisiimii ile dq bilesenlerine
doniistiiriliir.

CLP konnektor panelinde bulunan enkoder girisi tizerinden denetleyici karta aktarilan
gercek hiz bilgisi, girilen referans hiz bilgisi ile karsilagtirilir. Elde edilen hiz hatasi,

onerilen denetleyici tarafindan islenerek, referans  eksen akimi elde edilir.

Uydu islemcisi tarafindan saglanan PWM3 blogunda, her faz gerilimi i¢in gorev

dongiisii hesaplandiktan sonra anahtarlama sinyalleri iiretilir.

DS1104 denetleyici karta ait “Control Desk Developer” yazilimi ile denetleyici kartin

kontrolii saglanabilmektedir.

Bu yazilim; kontrol algoritmasinin ger¢ek zamanli yiiriitilmesine ve denetlenen
sisteme ait akim, gerilim, hiz ve benzeri biitiin dinamik degiskenlerin kullanici

tarafindan izlenmesine, kontrol algoritmasindaki biitiin parametrelerin gergek zamanli
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olarak degistirilebilmesine olanak saglayan, bir kullanici ara yiiz olusturulmasini

saglamaktadir.

Deneysel caligmalarda olusturulan kullanici ara yiiziin genel gériintimii Sekil 6.8’de

verilmistir.

DS1104 denetleyici iizerinde, AGSTSM gozlemci tabanli sensorsiiz kontrole ait

deneysel semasi, Sekil 6.9°da verilmektedir.

Onerilen AGSTSM gézlemcisi iizerinden elde edilen tahmini ger¢ek hiz bilgisi, tim

kontrol sistemine kapali cevrim saglamaktadir.
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Sekil 6.8 Control Desk Developer ile olusturulan kullanici ara yiiziin genel gériinimdi.
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Sekil 6.9 Onerilen AGSTSM godzlemcisinin DS1104 denetleyici iizerinde uygulama semast.
6.3. Benzetim ve Deneysel Sonuglar

Onerilen HFSTSMC'nin iistiinliigiinii gostermek icin; STSMC, SMC, FLC ve
geleneksel PI denetleyicileri ile karsilastirilma yapilmistir. Onerilen AGSTSMO de
STSMO ile karsilagtinnlmistir. Ayrica Onerilen denetleyici ve gozlemcinin
performansin1 gostermek icin, farkli caligma kosullar1 altinda benzetim ve deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda, diferansiyel denklemleri
¢ozmek i¢in Runge-Kutta yontemi kullanilmig, ornekleme peryodu Ts=20us’ye
ayarlanmistir. Benzetim ve deneysel c¢alismalarinda, evirici anahtarlama frekansi

SKHz ve DC bara gerilimi 400 V olarak ayarlanmaistir.

Benzetim ve deneysel testlerinin sonuglar1 asagidaki calisma kosullar1 altinda

gergeklestirilmistir.
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6.3.1. Onerilen HFSTSMC Hibrit Denetleyicinin Benzetim ve Deneysel

Sonuclar

6.3.1.1. Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 600 d/d’den 200 d/d’ye degismesi

durumunda, onerilen HFSTSMC’nin FLC ve PI ile karsilastiriimasi

a) Benzetim sonuglari
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Sekil 6.10 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 600 d/d’den 200 d/d’ye degismesi durumunda FLC,
PI ve dnerilen HFSTSMC denetleyicileri i¢in sirasiyla benzetim sonuglart.
a) Hiz yaniti, b) Hiz yanitinin yakinlagtirmast.
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b) Deneysel sonuglar
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Sekil 6.11 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 600 d/d’den 200 d/d’ye degismesi durumunda FLC,
PI ve 6nerilen HFSTSMC denetleyicileri i¢in sirasiyla deneysel sonuglari.
a) Hiz yaniti, b) Hiz yanitinin yakinlagtirmasi.
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.11, ayn1 referans hiz ve yiik kosullar1 i¢in benzetim ve deneysel

calismalarda elde edilen hiz yanitlarini gostermektedir.

Benzetim sonuclariyla, deneysel sonuglar arasinda yiiksek yakinsama, tasarlanan
kontrol semalarinin dogrulugunu gostermektedir. Her kontrol yapisi tarafindan
saglanan performans acisindan, Onerilen denetleyicinin; dinamik yanit hizi (hizin
degismesi veya ylik uygulanmasi durumunda) ve kararli durum dogrulugu agisindan

istiin oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.10 (a) ve Sekil 6.11 (a)’da gosterildigi gibi; yiik, harici bozucu olarak
uygulanirken, bulanik mantik denetleyicisi, referans hiz takibinin hizli geri doniisiine
ragmen yiikiin etkisini tamamen ortadan kaldiramaz. Bu nedenle hiz yanitinda
kararlilik durumu hatasi gézlenmektedir. Pl denetleyicisi, hizdaki gézlenebilir diisiisle
yiikiin iistesinden gelmek icin gorece uzun zaman almaktadir. Bu tezde Onerilen
denetleyici ise, hizdaki kayda deger bir diisiis olmadan hizlica yiikiin {istesinden

gelmektedir. Bu, sonraki ¢alisma durumunda daha detayli bir sekilde agiklanacaktir.

Sekil 6.10 (b) ve Sekil 6.11 (b) incelendiginde onerilen denetleyicinin; hiz yanitinin
oturma zamaninin en kisa oldugu ve asma etkisi olmadig1 agikca gézlenebilmektedir.
Onerilen denetleyicinin benzetim ve deneysel grafiklerinden goriilecegi gibi, oturma

zamant 30 ile 50 ms arasinda degismistir.
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6.3.1.2. Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli
degismesi durumunda onerilen HFSTSMC'nin STSMC, SMC, ve Pl ile

karsilastirilmasi

a) Benzetim sonuglari
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Sekil 6.12 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi
durumunda P1, SMC, STSMC ve onerilen HFSTSMC denetleyicileri igin sirasiyla benzetim sonuglari.
a) Hiz yaniti, b) Hiz yanitinin yakinlagtirmast.
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Sekil 6.13 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi
durumunda P1, SMC, STSMC ve 6nerilen HFSTSMC denetleyicileri igin sirasiyla benzetim sonuglari.
a) d-g eksen akimlari, b) i, faz stator akimu.
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Sekil 6.14 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi
durumunda P1, SMC, STSMC ve onerilen HFSTSMC denetleyicileri igin sirasiyla kontrol sinyalinin
benzetim sonuglari.
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b) Deneysel sonuglari
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Sekil 6.15 Yiik uygulama ve kaldirilmast ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi
durumunda P1, SMC, STSMC ve 6nerilen HFSTSMC denetleyicileri igin sirasiyla deneysel sonuglar.
a) Hiz yaniti, b) Hiz yanitinin yakinlagtirmast.
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Sekil 6.16 Yiik uygulama ve kaldirilmast ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi
durumunda P1, SMC, STSMC ve 6nerilen HFSTSMC denetleyicileri igin sirasiyla deneysel sonuglar.
a) d-q eksen akimlari, b) i, faz stator akimu.
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Sekil 6.17 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi

durumunda P1, SMC, STSMC ve 6nerilen HFSTSMC denetleyicileri igin sirasiyla kontrol sinyalinin
deneysel sonuglari.
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Sekil 6.12 ila Sekil 6.17, PI, SMC, STSMC denetleyicileri ve 6nerilen HFSTSMC igin;
ayni referans hiz ve yiik kosullarinda, benzetim ve deneysel ¢alismalardan elde edilen
hiz tepkisi, dq eksen akimlari, faz akimi ve kontrol sinyalinin karsilastirmasini

gostermektedir.

Bir denetleyiciden beklenen temel oOzellikler; iyi bir dinamik yanit ile titresim
gidermesi, stirekli durum dogrulugu, dis ve i¢ bozucu etkilere kars1 dayaniklilik ve

diger 6zelliklerdir. Onerilen HFSTSMC ile, istenen bu 6zellikler karsilanmaktadar.

Her kontrol yapisinda; motor hizi, verilen referans hizi, kararli durum hatasi
olmaksizin ve yiiksek dogrulukla izlemektedir. Ancak buzucu etki olarak yiik
uygulama aninda kullanilan kontrol yapilarinin birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlart ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.12 (a,b) ve Sekil 6.15 (a,b)’ de gosterildigi gibi, diisiik hizlarda ¢alistirilmasina
ragmen, hiz sinyalindeki dalgalanmalar giderilmekte ve siirekli durum dogrulugu elde
edilmektedir. Ayrica, yiik etkisine karsi dayaniklilik arttirllmaktadir. Yiik uygulama
anindan sonra hiz, deneysel ¢calismasinda 12 ms’de ve benzetim ¢alismasinda 4 ms’de
referans hiz degerine ulagsmaktadir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglari
arasindaki bu kiictik fark, motor dahili parametrelerinin gergek ve dl¢iilen degerleri

arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.12 (b) ve Sekil 6.15 (b)’de, motor hiz1 lizerindeki yiik etkisi, SMC ve PI ile
belirginken, STSMC ve HFSTSMC, yiik etkisini hizli bir gsekilde agmaktadir.
STSMC’nin yerlesme siiresi yaklasik 13 ms iken, PI denetleyicinin yerlesme siiresi,
hizda gozlenebilir diisiisle, yiikk uygulama anindan sonra yaklasik 300 ms’dir. Bununla
birlikte, STSMC'nin bu yiiksek dinamik tepkisi, titresim sorununu gézlenen bir artisla
dengelemektedir. Ciinkii kayan Kipli kontrolde yiiksek dinamik yaniti elde etmek igin
kontrol yasasindaki kazanglarin degerlerinin biliylik degerlere ayarlanmasi
gerekmektedir. Boylece, kontrol edilen durum degiskeni titresim sorununun etkisi

altinda kalmaktadir.

Onerilen hibrit kontrol semas1 ile yerlesme siiresi, asma, titresim sorunu ve bozucu

yiik etkisi gibi diger denetleyicilerde gdzlenen olumsuz yonler azaltilmaktadir.

Onerilen denetleyici, diger denetleyicilere gére daha hizli dinamik yamit vermekle
birlikte, yiilk momenti ve diger bozucu etkilerin olmamasi durumunda kontrol

yasasinin Kazanglarin1 en az degerine indirmektedir. Bu durum motorda iiretilen
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elektromanyetik momentin bir yansimasi olan iq akim sinyalinde acik¢a
gosterilmektedir. Sekil 6.13 (a) ve Sekil 6.16 (a)’da, iq akim sinyalleri kayan kipli
denetleyicilerde, Pl ve HFSTSMC denetleyicilere gore daha yiiksek titresim miktarini

gostermektedir.

Ayrica, klasik SMC’ye kiyasla STSMC’nin ig akimi ve ia faz akiminda biiyiik titresim
gozlemlenebilmektedir. Bu durum, dnerilen denetleyicinin dinamik performansina esit
bir dinamik performans ve yiiksek bir yanit hiz1 elde etmek i¢in STSM denetleyicinin

kontrol yasasindaki biiyiik kazan¢ degerlerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica ayni sekillerde, motorda rotor akisi yansimast olan id akimi da

gosterilmektedir.

Sekil 6.13 (b) ve Sekil 6.16 (b), SMC ve STSMC tarafindan iiretilen faz akimi
sinyallerindeki bozulmalar1 gostermektedir. Ayn1 zamanda 6nerilen denetleyicide faz

akiminin bozulmasinin azaldig1 da agik¢a goriilebilmektedir.

Ote yandan; herhangi bir hiz denetleyicisinin gikis1, bir sonraki kontrol déngiisiine
referans giris sinyalidir. Dolayli alan yonlendirmeli kontrol yonteminde, hiz kontrol

denetleyicisinin ¢ikisi, iq referans akim sinyalidir.

Boylece, denetleyici ¢ikisindan gelen kontrol sinyali, iq referans akim sinyalini temsil
etmektedir. Dogrusal PI denetleyicilerde kontrol sinyali, oransal ve integral iiniteler
tarafindan {retilen kontrol sinyallerinin toplamindan olusmaktadir. Kayan kipli
denetleyicilerde ise kontrol sinyali, esdeger kontrol ve anahtarlama kontrolii olmak
tizere iki bilesenden olusur. Sekil 6.14 ve Sekil 6.17, her kontrol yapisinin ¢ikisindan
kontrol sinyali gostermektedir. Lineer Pl denetleyici tarafindan iiretilen lineer kontrol
sinyalinin gozlemlenebildigi durumlarda; kayan kipli denetleyicilerde, anahtarlama
kontrol yasasinda bulunan biiyiilk kazan¢ degerinden dolayr bu sinyallerdeki
bozulmadaki artis gézlenebilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 6.14 ve Sekil 6.17°de
gosterildigi gibi, Onerilen denetleyicide, kararli hal durumlarda uyarlanabilir
kazanglarin degerinin diisiiriilmesi nedeniyle, anahtarlama kontrol yasasi tarafindan

iretilen kontrol sinyali titresim sorununu énemli 6l¢iide azalmaktadir.

Sunulan benzetim ve deneysel sonuglarina gore, Onerilen denetleyicinin, bozucu
etkilere kars1 yiiksek dayaniklilik ve oldukg¢a hizli dinamik yaniti sundugu séylenebilir.
Ote yandan, elektromanyetik momentinde ve stator akiminda bulunan yiiksek titresim

sorunu ortadan kaldirilmistir.

89



Teorik analizin gecerliligini ve incelenen kontrol semalarin1i Matlab/Simulink
ortaminda olusturmanin dogrulugunu kanitlamak i¢in benzetim sonuglar1 deneysel
sonuglarla karsilastirilir. Bu karsilastirmay1 yapmak icin bu tez ¢alismasinde onerilen

kontrol semasi se¢ilmistir.

6.3.1.3. Hizin 600 d/d’den 200 d/d’ye degismesi durumunda onerilen denetleyici

icin benzetim ve deneysel sonuclarimin karsilastirilmasi

Sekil 6.18, Hizin 600 d/d’den 200 d/d’ye degismesi durumunda Onerilen
denetleyicinin benzetim ve deneysel sonuglar1 arasindaki karsilastirmayi
gostermektedir. Sonuglarin hem gegici hem de kararli hal durumlarinda 6zdes oldugu
goriilebilmektedir. Sekil 6.18 (b)’de gosterildigi gibi deneysel ve benzetim
sonuclarinda yiiksek bir dinamik tepki gézlemlenebilir. adim yanitinda hiz, deneysel
calismasinda 51 ms ve benzetimde 34 ms’de referans hiza ulasmaktadir. Benzetim ve
deneysel sonuglarinin arasindaki bu kiigiik fark, motorun dahili parametrelerinin

gercek ve Olgiilen degerleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.18 Hizin 600 d/d’den 200 d/d’ye degismesi durumunda 6nerilen denetleyici i¢in benzetim ve
deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi.
a) Hiz yanit1, b) Hiz yamtinin yakinlagtirmasi.
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6.3.1.4. Hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademli degismesi durumunda énerilen

denetleyici i¢in benzetim ve deneysel sonu¢larinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.19 Hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademli degismesi durumunda 6nerilen denetleyici i¢in
benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi.
a) Hiz yanit1, b) Hiz yanitinin yakinlagtirmast.
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Sekil 6.20 Hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademli degismesi durumunda onerilen denetleyici igin
benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi.
a) d-q eksen akimlari, b) i, stator faz akimu.
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Sekil 6.21 Hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademli degismesi durumunda 6nerilen denetleyici i¢in
benzetim ve deneysel sonuglarinda kontrol sinyalinin karsilagtiriimasi.

Sekil 6.19 ila Sekil 6.21, Hizin 0 d/d’den 100 d/d’ye kademeli degismesi durumunda
Onerilen denetleyicinin benzetim ve deneysel sonuglari arasindaki karsilagtirmayi
gostermektedir. Sonuglarin hem gegici hem de kararli hal durumlarinda 6zdes oldugu
gorilebilmektedir. Ancak deneysel sonucglarinda ¢ok az bozulma ve titresim vardir.
Bunun nedeni, c¢evredeki elektrikli ve elektronik ekipmanlarin, elektromanyetik
parazite neden olan elektronik invertor anahtarlarinin ¢aligmasi tarafindan iretilen
gliriiltisiidiir.

Ote yandan, Sekil 6.19 (b)’de gosterildigi gibi deneysel ve benzetim sonuglarinda
yiiksek bir dinamik tepki gozlemlenebilir. Yiik uygulandiktan sonra hiz, deneysel
calismasinda 12 ms ve benzetimde 4 ms’de referans hiza ulasmaktadir. Benzetim ve
deneysel sonuglarinin arasindaki bu kiigiik fark, motorun dahili parametrelerinin

gercek ve dlgtilen degerleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen tiim deneysel sonuglar, teorik analizin gecerliligini ve dnerilen semalarin

dogrulugunu kanitlayan benzetim sonuglari ile 6zdes oldugunu gostermektedir.
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6.3.2.  Onerilen AGSTSMO Gézlemcinin Benzetim ve Deneysel Sonuclari

Onerilen uyarlanabilir kazang iistiin burulma kayan kipli gézlemcinin iistiinliigiinii ve
etkinligini kanitlamak igin, listiin burulma kayan kipli gozlemci ile farkli ¢alisma

kosullarinda ve ¢ok diisiik ve sifir hizlarda karsilastirma yapilmistir.

Benzetim ve deneysel sonuglar, asagidaki ¢alisma kosullar1 altinda sunulmaktadir:

6.3.2.1. Yiiksiiz durumda ve 300 d/d olan siniis referans hiz1 ile calisma

a) Benzetim sonuglari
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Sekil 6.22 Sirasiyla STSMO ve 6nerilen AGSTSMO igin yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans
hizinda gézlemlenen hiz ve rotor hizinin benzetim sonuglari.
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Sekil 6.23 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢aligirken sirasiyla STSMO ve 6nerilen

8 10

AGSTSMO igin benzetim sonuglari.

a) Olgiilen ve gozlemlenen o eksen akimlari, b) a-B eksenlerinin gdzlemlenen rotor akilari.
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Sekil 6.24 Yiikstiz durum ile 300 d/d siniis refer h mda 9 aligirken sirasiyla STSMO ve 6nerilen
AGSTSMO q b tim s (;l
a) a-f eksenlerinin STSM fonksiyonu, b) AGSTSMO icin y arlanabilir kazanglar1.

aaaaa
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b) Deneysel sonuglari
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Sekil 6.25 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢alisirken sirastyla STSMO ve 6nerilen
AGSTSMO i¢in deneysel sonuglari.
a) Gozlemlenen hiz ve rotor hizi, b) Olgiilen ve gézlemlenen a eksen akimlari.
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Sekil 6.26 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢aligirken sirasiyla STSMO ve onerilen
AGSTSMO i¢in deneysel sonuglari.
a) a-f eksenlerinin gozlemlenen rotor akilari, b) a-p eksenlerinin STSM fonksiyonu.

98



G INSTEK vy -4@, 80ms Stop#® ™M
v

k1

k3

Uyarlamali kazanglar

@1s ROLL EDGE FI(
{2Hz

Sekil 6.27 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢alisirken AGSTSMO ig¢in uyarlanabilir
kazanglarin deneysel sonuglari.

Bu test, zamanla degisen referans hizinda calisirken AGSTSMO’nun etkinligini
dogrulamay1 amaglamaktadir. Bu testte, siniizoidal referans hiz 300 d/d ile -300 d/d
arasinda ayarlanmaktadir. STSMO ve 6nerilen AGSTSMO’nun benzetim ve deneysel
sonuglarindaki performansi sirasiyla Sekil 6.22 ila Sekil 6.27°da gosterilmektedir.
Sekil 6.22 ve Sekil 6.25 (a), rotor hizin1 tahmin etmede hem AGSTSM hem de
STSMO'nun iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, Onerilen

gozlemci, gozlemlenen hizda titresim sorununu énemli 6l¢iide azaltmistir.

Her iki gozlemci ig¢in Sekil 6.23 (a) ve Sekil 6.25 (b)’de gosterilen benzetim ve
deneysel sonuglarinda; gozlemlenen a eksen akimi, dlgiilen akimi yiiksek dogrulukta
takip etmektedir. Ancak, 6nerilen gozlemcide, gézlemlenen akimin titresiminde bityiik

azalma fark edilmektedir.

Tasarlanan kayan kipli fonksiyonu, hiz tahmin Denklemine (4.22) dahil edildiginden,
tahmini hizdaki titresimin azalmasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Her iki
gbzlemci i¢in tasarlanan kayan kipli fonksiyonun sinyalleri, Lyapunov kararlilik
analizine dayali olarak tasarlanan uyarlanabilir kazanimlarin titresimi azaltmada
roliinii gostermek i¢in sunulmustur. Sekil 6.24 (a) ve Sekil 6.26 (b), her iki gbzlemci
i¢in tasarlanan kayan kipli fonksiyonu gostermektedir. Onerilen gézlemcide tasarlanan
kayan kipli fonksiyonu i¢in titresim miktarinda belirgin bir azalma izlenmektedir.
Sekil 6.24 (b) ve Sekil 6.27, kayan kipli fonksiyonun tasarimina giren Denklem (4.15)

ile, tasarlanan uyarlanabilir kazanglar1 gostermektedir.
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c) AGSTSMO igin benzetim ve deneysel sonuglarnin karsilastiriimasi
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Sekil 6.28 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢aligirken 6nerilen AGSTSMO i¢in
benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi.
a) Gozlemlenen hiz ve rotor hizi, b) Olgiilen ve gdzlemlenen o eksen akimlari.
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Sekil 6.29 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢alisirken onerilen AGSTSMO i¢in
benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi.
a) a-f eksenlerinin gézlemlenen rotor akilari, b) a-B eksenlerinin AGSTSM fonksiyonu.
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Sekil 6.30 Yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda ¢alisirken 6nerilen AGSTSMO i¢in
benzetim ve deneysel sonuglarinda uyarlanabilir kazanglarin karsilastiriimasi.

Sekil 6.28 ila Sekil 6.30, yiiksiiz durum ile 300 d/d siniis referans hizinda calisirken
onerilen AGSTSMO igin benzetim ve deneysel sonuglarin arasindaki karsilagtirmayi

gostermektedir.

Benzetim ve deneysel sonuglarin 6zdes oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, benzetim
ve deneysel sonuglarda rotor hizi, stator akimlar1 ve rotor akisinin yiiksek tahmin

dogrulugu gozlemlenebilir.
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6.3.2.2. Yiik etkisi altinda ve diisiik hizlarda cahsirken onerilen gozlemci

performansinin incelenmesi

Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile 85 d/d referans hizda calisirken benzetim ve

deneysel sonuclar verilmistir.

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32, onerilen gézlemcinin ve STSM gozlemcisinin gézlemlenen

hiz1 ve g ekseni akiminin sirastyla benzetim ve deneysel sonuglarini gostermektedir.

Grafiklerden her iki gézlemci i¢in de yiiksek performans ve tahmin dogrulugunun,
yiikten etkilenmedigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, onerilen gézlemcinin,
gozlemlenen hiz sinyalinde titresimi 6nemli 6l¢lide azalttigi da gdzlemlenebilir ve bu

ayni zamanda q eksen akiminda da goreceli olarak yansitilmaktadir.

Onerilen gdzlemci iizerindeki yiik etkisi inceledikten sonra, ¢ok diisiik ve sifir hizlarda

ve yik etkisi altinda 6nerilen gézlemciyi test etmeye gegmek miimkiindiir.

a) Benzetim sonuglari
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Sekil 6.31 Yiik uygulama ve kaldirilmasi ile 85 d/d referans hizda ¢aligirken benzetim sonuglar1.
a) STSMO, b) Onerilen AGSTSMO.
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b) Deneysel sonuglari
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Sekil 6.32 Yiik uygulama ve kaldirilmas: ile 85 d/d referans hizda ¢alisirken deneysel sonuglar.
a) STSMO, b) Onerilen AGSTSMO.
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c) AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.33 Yiik uygulama ve kaldirilmas: ile 85 d/d referans hizda c¢alisirken 6nerilen AGSTSMO i¢in
benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi.

Sekil 6.33, yiik uygulama ve kaldirilmasi ile 85 d/d referans hizda calisirken onerilen
AGSTSMO icin benzetim ve deneysel sonuglarin arasindaki karsilagtirmay1

gostermektedir.

Benzetim ve deneysel sonuglarin 6zdes oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, yiik etkisi
altinda rotor hizinin yiiksek tahmin dogrulugu benzetim ve deneysel sonuglarda

gozlemlenebilir.
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6.3.2.3. Bozucu yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli

degismesi durumunda benzetim ve deneysel sonuclar

a) Benzetim sonuglari
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Sekil 6.34 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda sirasiyla
STSMO ve 6nerilen AGSTSMO i¢in benzetim sonuglari.
a) Gozlemlenen hiz ve rotor hizi, b) Olgiilen ve gdzlemlenen a eksen akimlari.
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Sekil 6.35 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda sirasiyla
STSMO ve 6nerilen AGSTSMO i¢in benzetim sonuglari.
a) a-f eksenlerinin gozlemlenen rotor akilari, b) o-p eksenlerinin STSM fonksiyonu.
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Sekil 6.36 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda
AGSTSMO i¢in uyarlanabilir kazanglarin benzetim sonuglart.

b) Deneysel sonuglari
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Sekil 6.37 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda sirasiyla
STSMO ve dnerilen AGSTSMO i¢in deneysel sonuglart.
a) Gozlemlenen hiz ve rotor hizi, b) Olgiilen ve gézlemlenen a eksen akimlari.
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Sekil 6.38 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda sirasiyla
STSMO ve onerilen AGSTSMO i¢in deneysel sonuglart.
a) a-f eksenlerinin gozlemlenen rotor akilari, b) a-p eksenlerinin STSM fonksiyonu.
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Sekil 6.39 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda
AGSTSMO igin uyarlanabilir kazanglarin deneysel sonuglari.

c) AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.40 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda onerilen
AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinda gozlemlenen hizin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.41 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda onerilen
AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi.
a) Olgiilen ve gdzlemlenen o eksen akimlari, b) o-B eksenlerinin gézlemlenen rotor akilari.
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Sekil 6.42 Yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli degismesi durumunda onerilen

AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi.
a) a-P eksenlerinin AGSTSM fonksiyonu, b) AGSTSMO i¢in uyarlanabilir kazanglari.
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Onerilen AGSTSMO’nun titresim azaltmada etkinligi ve STSMO’ya kiyasla
tistiinliigiinii gdstermek i¢in; tam yiik altinda, ¢ok diislik ve sifir hizlarda benzetim ve

deneysel sonuglar, Sekil 6.34 ila Sekil 6.39’de gosterildigi gibi sunulmaktadir.

Sekil 6.34 (a) ve Sekil 6.37 (a)’daki sonuglar, 6nerilen gozlemci ve STSMO igin
incelendiginde, her iki gézlemcinin de bu ¢alisma sartlar1 altinda yiiksek performansa
sahip oldugu goriilmektedir. Fakat, titresim sorunu nedeniyle STSMO'nun tahmin
dogrulugunun 6nemli dl¢lide azaldig1 izlenmektedir. Ayrica sifir hiza yaklasildiginda
rotor hizinda ve tahmini hizda artan dalgalanma ve titresim goriilmektedir. Ancak
Onerilen gozlemcide yiliksek tahmin dogrulugu ile titresim sorununun biiytlik 6lciide

azaldig1 izlenmektedir.

Ayrica STSMO’da, Sekil 6.34 (b) ve Sekil 6.37 (b)’de gosterildigi gibi, dlgiilen ve

tahmin edilen akimlarda meydana gelen bozulmalar gézlemlenebilir.

Sekil 6.35 (a) ve Sekil 6.38 (a), a-f eksenlerine gore rotorun tahmini akisini
gostermektedir. Her iki gozlemci igin rotor akisi tahmininin dogrulugu, saf

integralleme yerine, bu tezde kullanilan Denklem (4.19)’a gore gozlenebilmektedir.

Onerilen gozlemcide tasarlanan uyarlanabilir kazanclarm etkisi nedeniyle, AGSTSM
fonksiyonunda, Sekil 6.35 (b) ve Sekil 6.38 (b)’de gosterildigi gibi STSM

fonksiyonuna kiyasla, titresim azalmasi gozlemlenebilir.

Sekil 6.36 ve Sekil 6.39, kontrol edilen sistemin durumuna gore, 6nerilen gozlemcide
tasarlanan uyarlanabilir kazanclarin degisimini gdstermektedir. Denklem (4.15)’de
gosterildigi gibi, dnerilen gézlemcinin dayanikliligini ve kararliligint korumak igin hiz
ve yiikteki artigla uyarlanabilir kazanglarin degeri artar. Bu durumda ise, Sekil 6.36 ve
Sekil 6.39°de gosterildigi gibi, hizin ters yonde (negatif hiz durumu) artmasi ve yiik

kosulundan dolayi, uyarlanabilir kazan¢ azalmaya devam etmektedir.

Sekil 6.40 ila Sekil 6.42, yiik etkisi altinda, hizin 150 d/d’den -150 d/d’ye kademeli
degismesi durumunda Onerilen AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglari

arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.

Sonuglarin  hem gecici hem de kararli hal durumlarinda o6zdes oldugu
gortilebilmektedir. Ancak deneysel sonuclarinda ¢ok az bozulma ve titresim vardir.
Bunun nedeni, c¢evredeki elektrikli ve elektronik ekipmanlarin, elektromanyetik
parazite neden olan elektronik invertor anahtarlarinin ¢alismasi tarafindan iiretilen
giiriiltlisiidiir.
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6.3.2.4. Motor parametreleri degisimi altinda onerilen go6zlemcinin

dayanikliiginin incelenmesi

Onerilen gozlemci ve STSM gdzlemcinin motor parametrelerinin degisimine karsi
dayaniklilhg: incelenmektedir. Ilk dayaniklilik testinde referans hiz 100 d/d’ye
ayarlanmakta ve her iki gozlemcinin modelinde rotor direnci aniden %70

degistirilmektedir. Ikinci testte ise, ayni yOntemle, stator direnci %100

degistirilmektedir.
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Sekil 6.43 100 d/d referans hizda ¢alisirken motor parametreleri degisiminin etkisi altinda sirasiyla
STSMO ve onerilen AGSTSMO i¢in benzetim sonuglari.
a) Rotor direng degisimi, b) Stator direng degisimi.
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b) Deneysel sonuglari
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Sekil 6.44 100 d/d referans hizda ¢alisirken motor parametreleri degisiminin etkisi altinda 6nerilen
gbzlemci i¢in deneysel sonuglart.
a) Rotor direng degisimi, b) Stator direng degisimi.

Sekil 6.43 (b) ve Sekil 6.44 (b)’de goriilebilecegi gibi, her iki gézlemcinin, stator

direnci degisimlerine kars1 yiiksek dayanikli oldugu izlenmektedir.

Ote yandan, onerilen gdzlemcide rotor direncinin degerindeki degisime gore, benzetim
ve deneysel sonuglar1 Sekil 6.43 (a) ve Sekil 6.44 (a)’da gosterildigi gibi, 0,5 d/d
gecmeyen hafif dalgalanmalarla tahmini hizda 6nemli bir degisiklik
gostermemektedir. Bununla birlikte, Sekil 6.43 (a)’daki gibi STSMO igin yaklasik 5.5
d/d yiiksek ve fark edilen dalgalanmalar meydana gelmektedir. Boylece, her iki testte
de sistemin kararlili§i ve dogru tahmini siirmekte ve bu durum 6nerilen gézlemcinin

parametre degisimlerine kars1 saglam ve dayanikli oldugunu ispatlamaktadir.

Sekil 6.45, 100 d/d referans hizda calisirken motor parametreleri degisiminin etkisi
altinda oOnerilen AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglari arasindaki

karsilastirmay1 gostermektedir.

Benzetim ve deneysel sonuglarin 6zdes oldugu ve 6nerilen gozlemcinin, Stator ve rotor

direnci degisimlerine kars: yiiksek dayanikli oldugu izlenmektedir.
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c) AGSTSMO i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.45 100 d/d referans hizda ¢alisirken motor parametreleri degisiminin etkisi altinda 6nerilen
gbzlemci i¢in benzetim ve deneysel sonuglarinin karsilagtiriimasi.
a) Rotor direng degisimi, b) Stator direng degisimi.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, 6nerilen HFSTSMC hibrit bulanik {istiin burulma kayan kipli
denetleyicisi kullanilarak, vektér kontrollii bir asenkron motorun hiz sensorsiiz

kontrolii tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

Ilave olarak hiz, bu tezde dnerilen uyarlanabilir kazang iistiin burulma kayan kipli

AGSTSMO gozlemcisi ile tahmin edilerek, sensorsiiz kontrol gerceklestirilmistir.

Oncelikle hibrit denetleyiciler ve kayan kipli gdzlemci ile ilgili genis bir literatiir
taramasi yapilmistir. Literatiirde bulanik mantik ve kayan Kip teorisinin birlestirilmesi
konusundaki ¢aligmalarin ¢ogu, kayan kipli denetleyicinin tasarlanmasina ve
performansinin iyilestirilmesine yardimer olmak igin bulanik mantigin kullanilmasiyla

yapilmustir.

Asenkron motorun genel matematiksel modeli, Park ve Clarke dontigiimleri ve

dogrudan ve dolayli vektor kontrol yontemleri verilmistir.

Gelismis kontrol yontemleriyle (bulanik mantik denetleyicisi, birinci dereceden kayan
kipli denetleyicisi ve iistiin burulma algoritma kullanilarak ikinci dereceden kayan
Kipli denetleyicisi) ilgili kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Daha sonra bu yontemlerde
bulunan dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve sisteme yiiksek dinamik performans
saglamak i¢in onerilen hibrit denetleyici, tistiin burulma kayan Kipli kontroliine dayali
tasarlanmistir. Bulanik mantik denetleyicinin ise, hem geg¢ici hem de kararli hal
durumlarinda sistemin durumuna gore kazang degerini ayarlamak igin gozetmen

denetleyici olarak kullanilmasi tasarlanmstir.

Ayrica  AGSTSMO, STSMO'mun kontrol yasasinda bulunan yiiksek kazang
degerinden kaynaklanan diisiik hizlarda titresim sorununu ortadan kaldirmak icin

Lyapunov kararlilik kriterine dayali olarak tasarlanmistir.

Onerilen semalarin gegerliligi, 5nce MATLAB yazilimi ile simiilasyonlarin deneysel
olarak yaklastirilmastyla dogrulanmistir. Matlab/Simulink; alan yonlendirmeli kontrol

algoritmasini, Park ve Clarke doniisiimiinii, P1 denetleyicilerini, 6nerilen ve incelenen
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hiz kontrol algoritmalarini, 6nerilen ve incelenen hiz gézlemcilerini ve PWM iinitesini
modellemek i¢in kullanilmigtir. Matlab/SimPowerSystems; gii¢ kismin1 modellemek
i¢in kullanilmistir (IM, evirici, DC voltaj kaynag ve ti¢ fazli asenkron motorun gerilim

ve akiminin 6l¢tim {initesi).

Deneysel calismalar dSPACE firmasinin, ilizerinde PowerPC603e /250MHz ana
islemci ve Texas Instruments TMS320F240/20MHz uydu islemci bulunduran,
DS1104 denetleyici kart1 ile gerceklestirilmistir.

Tasarlanan denetleyiciler ve Onerilen denetleyicinin; dinamik yaniti, kararli hal
dogrulugu, titresim sorunu ve yiik momenti bozucu etkileri, karsilagtirmali olarak
benzetim ve deneysel sonuglar {izerinden incelenmistir. Ayrica, hem 6nerilen gozlemci
hem de STSM go6zlemci; tahmin dogrulugunu, titresim sorununu, parametrelerin
degisimine kars1 dayanikli olma ve yiilk momenti bozucu etkileri agisindan, benzetim

ve deneysel sonuglar iizerinden incelenmistir.

Onerilen denetleyici ve gdzlemcinin istiinliigiinii ispatlamak i¢in onerilen hibrit
denetleyicinin tiim benzetim ve deneysel sonuglari; PI denetleyici, bulanik mantik
denetleyicisi, birinci dereceden kayan kipli denetleyici ve {istiin burulma kayan kipli
denetleyici ile karsilastirilmistir. Bunun yaninda 6nerilen gozlemci, {istiin burulma

kayan kipli gozlemci ile karsilagtiriimistir.

Benzetim ve deneysel sonuglar sirasi ile karsilastirildiginda, elde edilen bulgular

asagidaki sekilde agiklanmaktadir:

Klasik Pl denetleyicisi adim yanitinda asma géstermistir. Bunun yaninda, hizin oturma
zamani, Onerilen HFSTSMC’e kiyasla 550 ms daha uzundur. Yikk momenti
uygulandiginda; istenilen hizdan yaklasik %60 bir diisiis bulunmus, denetleyicinin
yanit1 diger denetleyicilere gore daha ge¢ olmustur. Bununla birlikte, akimlarda

belirgin titresim ve bozulma goriilmemistir.

Bulanik mantik denetleyici, adim yanitinda herhangi bir agsma etkisi gostermemistir;
Ancak hizin oturma zamani kayan kipli denetleyicilere kiyasla daha uzundur. Bozucu

yiik uygulandiginda yaklasik %0.6 bir kararli durum hatas1 bulunmustur.

Klasik birinci dereceden kayan kipli denetleyicisi adim yanitinda herhangi bir agma
etkisi gostermemistir. Yiik uyguladiginda, denetleyicinin yanitt PI’e gore yaklasik
%53.3 daha hizli olmustur. Ancak kontrol yasasinda bulunan anahtarlama fonksiyonu

ve yiiksek olan kazang degeri etkilerinden dolay1, faz akiminda belirgin bozulma, hiz
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yanitinda yiiksek dalgalanma ve q ekseni akimi i¢in yiiksek titresim, yaklagik +1.6 A

izlenmistir.

Ustiin burulma kayan kipli denetleyicide, yiiksek dinamik yanit1 ile i¢ ve dis bozucu
etkilere kars1 gii¢lii dayaniklilik elde etmek igin, kontrol yasasindaki kazang degerinin
biiyiik degerlere ayarlanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu avantajlarin elde
edilmesi, titresim sorununun belirgin artirilmasi ile dengelenmektedir. Adim yantinda
herhangi bir agsma etkisi gostermemistir. Yiik uygulandiginda, denetleyicinin dinamik
yanit1 ¢ok hizli, Pl ve SMC’den sirastyla yaklasik %95.6 ve %42.3 daha hizli olmustur.
Bununla birlikte, kontrol yasasinda bulunan anahtarlama fonksiyonu ve yiiksek olan
kazang degeri etkilerinden dolayi, faz akiminda belirgin bozulma, hiz yanitinda yiiksek

dalgalanma ve q ekseni akimai i¢in yiiksek titresim, yaklasik +2.8 A goriilmiistiir.

Ote yandan kontrol yasasindaki kazanglarin degeri kiigiik degerlere ayarlandiginda
titresim sorunu azaltilabilir. Ancak, bu durumda yiiksek dinamik yanit1 ve bozuculara

kars1 dayaniklilik elde edilememektedir.

Boylece oOnerilen hibrit denetleyici ile tiim bu avantajlar saglanabilmekte ve

dezavantajlar ortadan kaldirilmaktadir.

Onerilen hibrit denetleyicide adim yanitinda herhangi bir asma etkisi gdriilmemistir.
Bunun yaninda, referans hiz degerinde oturma i¢in gegen siire S1ms ve PI ve FLC’e
gore %92.8 daha azdir. Yiik uygulandiginda denetleyicinin yaniti hizli olmustur, yani
tepki hizinda PI, SMC ve STSMC ile karsilastirildiginda sirasiyla %95.6, %90.7 ve
%06 iyilestirilmistir. Ayrica, yiik etkisi altinda yaklasik %10’luk az bir diisiis olmustur.
Ancak, PI, SMC ve STSMC ig¢in sirastyla %60, %26 ve %12’lik daha belirgin bir

diisiis olmustur.

Kararl1 durumlarda, Onerilen denetleyicinin kiigiik uyarlanabilir kazang degeri
nedeniyle, motor akiminda titresim sorunu ve hiz yanitindaki dalgalanmalar biiytik
Olciide azaltilmistir. Boylece Onerilen denetleyicinin q ekseni akim titresimi PI
denetleyicisine esittir ve yaklasik +£1.2 A’dir. Yani Onerilen denetleyici, titresim
sorununu STSMC ve SMC’ye kiyasla sirastyla yaklasik 9%57.15 ve %25 oraninda

azaltmistir.

Sensorsiiz kontrol tekniginde ise, iistiin burulma kayan kipli gézlemci ve uyarlanabilir
kazang istiin burulma kayan kipli gozlemci kullanilmistir. Uyarlanabilir kazang

gozlemci sayesinde bozucu etkilere karsi daha yiiksek dayaniklilik saglanmistir ve
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diisiik hizlarda ozellikle titresim sorunu biiyiik Ol¢lide azaltilmistir. Sifir hizda,

STSMC’ye kiyasla titresimin azaltilmasi %85.7 olmustur.

Onerilen gbzlemcinin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 incelendiginde, a-B

eksenlerinin gdozlemlenen akimlarinda daha az bozulma gézlenmistir.

Onerilen gbzlemcinin ana avantaji, Lyapunov’un kararlilik teorisine dayali olarak
tasarlanan uyarlanabilir kazan¢ degerleri ile, tahmini hizin titresiminin biiyiik 6l¢iide
azaltilmas1 ve motor parametrelerinin degismesi durumunda dayaniklilik ve tahmin

dogrulugunun artmasidir.

Son olarak bu tezde; hibrit denetleyiciler iizerine literatiirde sunulan ¢alismalarin
kapsamli bir incelemesi yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda titresim sorunu tam
olarak ¢dziilmemistir. Ote yandan, diger calismalar ana dezavantajlarmdan birisi,

bulanik ¢ikarim sistemi ve hibrit denetleyicilerin yapimindaki biiylik karmasikliktir.

Bu tezin orijinalligi, ii¢ fazli bir asenkron motorun hizin1 kontrol etmek ve tahmin

etmek icin iki yenilik¢i ¢alismanin sunulmasinda yatmaktadir.

Ik ¢alismada; basitlestirilmis bir bulanik mantik sistemine dayali {istiin burulma
kontrol yasasinda yer alan kontrol kazanglarinin, kendini ayarlayan yeni bir hibrit

kontrol semas1 tasarlanmis ve uygulanmastir.

Ikinci ¢alismada; iistiin burulma algoritmasma dayali gelistirilmis bir motor hizi
tahmin semasi tasarlanmis ve uygulanmistir. Kontrol kazanglari, Lyapunov kararlilik

kriterlerine dayali sistemin durumuna gore ayarlanmistir.

Ayrica, Onerilen semalarin ustiinliigii ve etkinligi, analitik ve deneysel olarak,
geleneksel ve gelismis denetleyicilerle kapsamli bir karsilastirma yapilarak

dogrulanmustir.

Gelecekteki caligmalarda, bu tezde Onerilen hibrit denetleyicinin, kalici miknatisl
senkron motor (PMSM) ve fir¢asiz dogru akim motoru (BDCM) gibi diger motor
tiirlerinin siiriis algoritmalari i¢in de kullanilmas1 miimkiindiir. Ayrica gegici ve kararli
hal durumlarinda en iyi dinamik performans: elde etme imkani igin, hibrit denetleyici
yapisinda bulanik mantik denetleyicisi yerine, yapay sinir aglar1 ve optimizasyon

algoritmalar1 gibi baska kontrol yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EK-1 DS1104 Denetleyici kart’in teknik ozellikleri

Processor Power PC 603e running at 250 MHz

Memory 8 MB boot flash for applications

32 MB SDRAM global memory

Comprehensive 1/0O interfaces 8 A/D channels
8 D/A channels

20 bits of digital I/O (bit-selectable)

Interfaces Incremental encoder interface (2 digital inputs)

Serial interface (UART)

Digital signal processor for three-phase PWM
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Ek 1.1 DS1104’iin Master PPC RTI bloklar

E! Library: rtilib1104/DS1104 MASTER PPC Hi=]
File Edit View Help

DS1104 R&D Controller Board

Master PPC
ENCODER
ADG b BT SR MASTEREBITIN b Help
DS11044ADG_C5 DS1104ENG_SETUP DS1104BIT_IN_CO
B position [
MUK ADC b A MASTEREBITOUT
B ddta position
DS1104 MUK _ADC DS1104ENG_POS_GC1 DS1104BIT_OUT_CO
ENCODER
DRk SET POSITION
DS1104D4AC_CGH DS1104ENG_SET_POS_C1
SERIAL Ermble seamh  Index fourd | Mastar Sync 10 Setup
Serial Interface DS1104ENG_SW_INDEX_C1 DS1104SYNG_IO_SETUP
Index b DS1104MASTER Board |

UszrIntemupt 1

DET104ENG_HW_INDEX_C1 DS1104MASTER_HWINT_I1

DS1104 Master PPC Blockset

Ek 1.2 DS1104 Slave DSP RTI bloklar:

S1Library: rtilib1104/DS1104 SLAVE DSP

File Edit View Help

DS$1104 R&D Controller Board
Slave DSP F240

SLAVEEBITIN b PWM Chared 1 Duty cyclea T1/Tp Help
PWM Charrd 2 Duty cycleb T2/ Tp
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L S PWM Charnd 3 Duty cyclec Sector
SLAVE BITOUT PAWM Charne 4 AWM Stop PAWM Stop

DS11045L_DSP_PWh DE1104SL_DSP_PWNM3  DS1104SL_DSP_PWMSY
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Duty cycle 1 | Frequarey 1 Frequarey 1
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DS11045LAVE Boadd | Duty cycle2p Frequarey 3 b Frequarey 3
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DS1104SLAVE_PWHINT Duty cycle 3p DS1104SL_DSP_F2D DS11045L_DSP_C2F
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DS11045LAVE Boadd | Puyoydledls
Intemupt O Frequarcy 4 b
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DS51104 Slave DSP F240 Blockset
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EK-2 LEM akim sensor teknik ozellikleri

A SEEDA A
| B | | W |
N S IS
| Iy | Anre
L1 1 A A J

Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

C€

Electrical data

[ Primary nominal r-m.s. current 25 At
(N Primary current, measuring range 0. +36 At
R, Measuring resistance R, Ry e

with £ 15V @+25At 100 320 Q
@x36AL 100 190 Q
I, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA

Ky Conversion ratio 1-2-3-4-5 : 1000
A Supply voltage (+ 5 %) +15 %
I Current consumption 10 + 1 mA
V, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kv
v, R.m.s. rated voltage ", safe separation 600 v
basic isolation 1700 vV

Accuracy - Dynamic performance data
X Accuracy @ I, . T,=25°C +05 %
€ Linearity =02 Yo
Typ | Max
Iy Offset curent® @ 1, =0, T, =25°C +0.05|+ 0.15 mA
l,,  Residual curent®@ I,= 0, after an overload of 3x I | £ 0.05|+ 0.15 mA
lor Thermal drift of I 0°C ..+ 25°C + 0.06|+ 025 mA
+25°C .+70°C |+0.10{£ 035 mA
Response time* @ 90 % of I, <1 us
di/dt  di/dt accurately followed =50 Alus
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 150 kHz
General data
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25_.+85 °C
R.  Primary resistance per tum @ T, = 25°C <125 ma
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 9}
RI_G Isolation resistance @ 500 V, Tﬁ =25°C = 1500 MO
m Mass 22 g
Standards ¥ EN 50178

Notes - " Pollution class 2

* Measurement carried out after 15 mn functionning
# The result of the coercive field of the magnetic circuit

4 With a difdt of 100 Afps
5 A list of comresponding tests is available
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Features

+ Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

+ Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Advantages

+ Excellent accuracy

+ Very good linearity

+ Low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to external
interference

+ Current overload capability.

Applications

+ AC variable speed drives and servo
motor drives

+ Static converters for DC motor drives

+ Battery supplied applications

+ Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

+ Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

+ Power supplies for welding
applications.

980909/8



EK-2 (Devam) LEM akim sensor teknik ozellikleri

Dimensions LA 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
26
[ 792 w16 7.9
234 10 0 Pl mm 3
| bl
= 4
T 1 5 2]
a3 bR o &
B | samn g
T E B
- Wl
57|76 / Wy
=25 | Standard 00 Year Week
= or N° SP..
Secondary terminals Connection
L q
: .—J_|u I —1 Terminal + : supply voltage + 15V
p I Terminal M: measure
& Terminal - : supply voltage - 15V
Number | Primary current [ Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
ofpimary | nominal | maximum | output current ratio resistance [ inductance connections
turns |, [Al|lL [Al|ly [mA] Ky R, [mQ]| L, [HH]
54321 IN
o000
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023
OUT 67 8 810
54321IN
o0, 00—
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 H\
OUT & 7 & 010
54321 1IN
o Q OO
3 g 12 24 3/1000 25 0.21 (H:\b\b_o
OUT 67 & 010
54321 IN
o
4 6 9 24 4/1000 44 0.37 NN
OUT 6 7 8 810
54321IN
qQ < o
5 5 7 25 5/1000 6.3 058 ANNNY
OUT & 7 & 010

Mechanical characteristics

« General tolerance + 0.2 mm

+ Fastening & connection of primary 10 pins 0.7 x 0.6 mm
+ Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm

+ Recommended PCB hole 1.2 mm

Remarks

e |_ is positive when |, flows from terminals 1, 2, 3, 4, 5 to
terminals 10, 9, 8,7, 6

+ This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.
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EK-3 LEM gerilim sensor teknik ozellikleri

A SERA A
| B | n =
N NS IS
| Iy | I 1 7]
L2 L A A J

Voltage Transducer LV 25-P . = 10 mA

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed..., -
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) VPN 1 0 - 500 V
and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

l,,  Primary nominal r.m.s. current 10 mA  Features
[ Primary current, measuring range 0. +14 mA
R, Measuring resistance Rumn  Rumac + Closed loop (compensated) voltage
with + 12V @ = 10mA 30 190 0 transducer using the Hall effect
@14 mA:: 30 100 q  * Insulated plastic case recognized
with £ 15V @+10mA 100 350 @ accordingto UL 94-Vo.
) @£ 14MA 100 0o Principle of use
I, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 : 1000 « For voltage measurements, a current
Ve Supply voltage ( 5 %) £12..15 v proportional to the measured voltage
I Sl L 10@+15V)+l; mA must be passed through an external
v, R.m.s. voltage for AC isolation test ", 50 Hz, 1 mn 2.5 kV resistor R, which is selected by the
- user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data primary circuit of the fransducer.
X, Overall Accuracy @1, . T,=25°C @+12.15V 009 % Advantages
@15V (x5%) 08 %
g Linearity =0.2 % » Excellent accuracy
Typ | Max « Very good linearity
I,  Offsetcurrent@1,=0, T, =25°C +045 ma ® Low thermal drif
l,  Thermal drift of I, 0°C..+25°C |+£0.06|+025 mA *Low response fime
+25°C..+70°C |£0.10+0.35 ma * High bandwidth
) & High immunity to external
t, Response time® @ 90 % of V., 40 us interference
o Low disturbance in common mode.
General data
Applications
T, Ambient operating temperature 0..+70 °C
T Ambient storage temperature -25..+856 °C # AC variable speed drives and servo
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, =70°C 110 ) e Static converters for DC motor drives
m Mass 22 g e Battery supplied applications
Standards EN 50178 « Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
« Power supplies for welding
applications.
Notes : ' Between primary and secondary
4 R, =25 kQ (/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available 981125/14
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EK-3 (Devam) LEM gerilim sensor teknik ozellikleri

A Smma &
I W |
H D Euaw
[y =y 1 /]
Py ve
I
Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)
Bottom view Right view Top view
e 26
r——" 15.24 -I 2% 0.635mm 42£:03 3
7 i
] 1 7 =)
+ + 1 £
HT T - LEM® sviss
— made
N~ %
N o
o N o~
3xeimm
4+ + ¥ L
: -+ MT - 3t
e i / N\
2 S 16.45 4.5+0:03 Standard 00 Year Week
or N° SP..
Secondary terminals
Terminal + :supply voltage + 12..15V
- Terminal M : measure
LN N Terminal - :supply voltage - 12.. 15V
& R
J ﬂ m m e Connection
3 il -HT
. RO
i)
I—< WHT + -ﬁzc +
LV 25-P  Mo—@—T—o0v
f -HT - -
Back view T
Mechanical characteristics Remarks
e General tolerance + 0.2 mm e | is positive when V,, is applied on terminal +HT.
. Fastening & connection of primary 2 pins e This is a standard model. For different versions (Supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements..‘),
. Fastening & connection of Secondary 3 plns @ 1 mm please contact us.
e Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, : the transducers optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be

calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voitage to be measured V,, = 250 V a)R,=25kQ/25 W, 1,=10mA Accuracy = + 0.8 % of V, (@ T, = +25°C)
b)R,=50kQ/1.25W,I,= 5mA Accuracy = £ 1.6 % of V,, (@ T, = +25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R, in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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EK-4 2MBI100F-120 IGBT modiil teknik ozellikleri

IGBT MODULE (F series) M Outline Drawings
B Features & I e
® Low Saturation Voltage Ei : Eﬂ B + .
® Voltage Drive t_ T? &CTJ | b
@ Variety of Power Capacity Series E% : | O

08
W Applications : s R
@ Inverter for Motor Drive FFL&—H'g"ﬂ—%I \iﬁf"":
@ AC and DC Servo Drive Amplifier 53’ ”;wr[__! ‘ % 8
@ Uninterruptible Power Supply ‘ CASE VTS =]
® Industrial Machines, such as Welding Machines UL E82083(M)

B Maximum Ratings and Characteristics B Equivalent Circuit Schematic

® Absolute Maximum Ratings
Items Symbols Ratings Units ; ,
Collecter-Emitter Voltage Vces 1200 V \ /T = \ A
Gate-Emitter Voltage Vaes +20 V
Continuous lc 100
Collecter Tms | Icpuse 200 A
Current Continuous | -lc 100 s & 2
ms —I¢ pulse 200
Max. Power Dissipation Pc 720 W @1 El (G2) E2
Operating Temperature Tj +150 G B1 B2
Storage Temperature Tsta —40t0 +125 164
Net. Weight 400 g
Isolation Voltage | AC. 1min. Visol 2500 v
s T Mounting *1 3.5 {35] N.m
crew . Toraue Terminals *1 35 (35] | {kg.cm}
*1 Recommendable Value 2.5 to 3.5 Nem { 25t035 kg'cm] (M5)
® Electrical Characteristics (Tc=25°C)
Items Symbols Test Conditions Min. Typ. Max. Units
VGe=0V Vce=1200V Tj=25°C 1.0 mA
Ices
Zero Gate Voltage Collecter Current VeE=0V Vce=1200V Tj=125°C — | mA
Gate-Emitter Leackage Current lces Vee=0V Vee=+20V 200 | nA
Gate-Emitter Threshold Voltage VGE th) Vee=20V lc=100mA 3.0 60 | Vv
Collecter-Emitter Saturation Voltage VCE (sat) Vee=15V lc=100A 25 \%
Input Capacitance Cies Vee=0V | 18000
Output Capacitance ) Coes Vee=10V — pF
Reverse Transfer Capacitance Cres f=1MHz —
N ton Vee=600V 4 0.8
Turn-on Time = 1c=100A Resitive load 06 "
toft Vee=t15V . 1.5
Turn-off Ti —— Inductive load
HinonTime 0 Re=9.10 10
Diode Forward On-Voltage VF IF=100A, Vee=0V 2.5 v
Reverse Recovery Time e IF=100A, —di/dt=300A/us Vee=—10V 350 ns
® Thermal Characteristics
Items Symbols Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Rth <) IGBT 0.174
Thermal Resistance Rth ij-c) Diode 0.333 | “CW
Rth (- With Thermal compound 0.025
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EK-4 Hibrit IC M57962L Siiriicii teknik 6zellikleri

MITSUBISHI HYBRID ICs

M57962L

HYBRID IC FOR DRIVING IGBT MODULES

Block Diagram

Outiine Drawing

51.0 MAX Dimensions in mm

25.0 MAX

45215

|

IR RERRERE

‘ 055402 ~'»
' 254 v
254x13=33.02 @

Test Circuit

035£02
120 MAX

BEMAX A

125
MAX 8.5 MAX

R

[CECKS

47k
e[ "
e

B
SE4TuF

e
=47y
o >o-@

©

m
8
S
{
H
il
2
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m
8

Hybrid Integrated Circuit
For Driving IGBT Modules

Description:

M57962L is a hybrid integrated
circuit designed for driving n-channel
IGBT modules in any gate amplifier
application. This device operates
as an isolation amplifier for these
modules and provides the required
electrical isolation between the in-
put and output with an opto-coupler.
Short circuit protection is provided
by a built in desaturation detector.
A fault signal is provided if the
short circuit protection is activated.

Features:

[0 Built in high CMRR opto-
coupler (Vg - Typical
30kV/us, Min. 15kV/us)
Electrical Isolation between in-
put and output with opto-cou-
plers (V;s, = 2500,

Vgus for 1. min.)

TTL compatible input interface
O
O

Two supply drive topology

Built in short circuit protection
circuit with a pin for fault output

Application:

To drive IGBT modules for inverter,
AC Servo systems, UPS, CVCF in-
verter, and welding applications.

Recommended Modules:

Vces = 600V Series
(up to 400A Class)

Vces = 1200V Series
(up to 200A Class)

Vces = 1400V Series
(up to 200A Class)

Sep.1998

z MITSUBISHI
ELECTRIC
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EK-4 (Devam) Hibrit IC M57962L Siiriicii teknik ozellikleri

MITSUBISHI HYERID ICs

M57962L

HYBRID IC FOR DRIVING IGET MODULES

Absolute Maximum Ratings, T, = 25°C unless otherwise specified

Ir=m Symbaol Test Conditions Limit Units
Supiply \ioltage" Voo DC 18 \olts
VEE DC -15 Volts
Input \oltage Wi -7 Volts
Cutput Voltage Vo Qutput Voltage "H” Voo \olts
Cutput Current loHp Puse Width 2us, f = 20kHz -5 Amperes
loLp Pulse Width 2us, f = 20kHz 5 Amperes
Output Current lon f = 20kHz, 50% Duty Cycle 05 Amperss
Isclation Voltage Vams Sinewave Voltage 60Hz, 1 min. 2500 Volts
Junction Temperature T B5 b
Ciperating Temperature Tapr {Differs from H/C Condition) =20~ 80 -
Storage Temperature torg -25~100 o
Fault Output Current Iro 20 =y
Input Voltage VR 50 \olts

*20 VOBS £ Vg + Vg % 28 VOIS

Electrical Characteristics, T3 = 25°C, V¢ = 15V, -Vgg = 10V unless otherwise specified

Charactenstics Symbal Test Conditions Min. Typ. [LERS Units
Supply \oitage Ve Recommended Range 14 15 — \olts
VEE Recommended Range -7 — =10 \iolts

Pull-up Voltage on Input Side Vi Recommended Range 475 5.00 525 Vol
“H" Input Gurrent hx Vin =5V, R = 1850 — 16 — m&
“H Output Voltage Voy 13 14 — \olts
"L Qutput Voltage VoL -8 L] — Volts
Intemal Power Dissipation Po f=20kHz, — 238 — Watts

Module 4004, 1200V IGET
“L-H" Propagaticn Time Py Wi =0t 4V, T + B5C — 1.0 1.5 us
“L-H" Rise Time 1 V=0t 4V T +B5C — 0.4 1.0 us
“H-L" Propagation Time tPHL Vi =0to 4V T + B5°C — 1.0 1.5 us
“H-L" Rise Time tr V=010 4V T+ B5°C — 0.4 1.0 us
Reset Time of Protection tRESET 1 — 2 ms
Fault Cutput Current IFo — 5 — m&
SC Voltage Vep 15 — — \olts

Sep. 1088
A MITSUEISHI
ELECTRIC
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EK-5 Hibrit IC M57145L-01 DC kaynag teknik ozellikleri

MITSUBISHI HYBRID IC

M37145L-01

HYBRID IC FOR OMN-BOARD POWER SUPPLY

DESCRIFTION OUTLINE DRAWING
M5T145L-01 is an insulated type DC-DC converter which

can supply 2 outputs from 12 ~ 18VDC single input. The in-

sulation can endure to 2500Vrms and a pair of output volt- 33.0max
ages is +15.8V, —8.2V which can suitable for power supply

Dimensions: mm

to IGBT driver. I,r'“*.__,
&
FEATURES
® Input voltage....... .. DC1Z~ 18V """ mm”
® Qutput voltage ... e #24Y, 100mA
By 5.5max l 13.5ma
# Insulation endurance between input and output asmax| | 25awmip-z5.4 2 S | 19.0max

........................................................... 2500%rms 1minute
® Small 5IP structure

APPLICATION
Power supply for IGBT driver, etc.

BLOCK DIAGRAM

i+ e K H_< Vol+

PWM
control Cc;nstant VoI—
circuit I 'm “"'_99

circuit

hd l - (Dv::-—

6

Feed back circuit [~

Mar. 2002

'0‘ MITSUBISHI
ELECTRIC
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EK-5 (Devam) Hibrit IC M57145L-01 DC kaynag teknik ozellikleri

MITSUBISHI HYBRID IC

M57145L-01

HYBRID IC FOR ON-BOARD POWER SUPPLY

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25%C, unless otherwiss noted)

Symbal Parameter Candilans Ratings Unit
Vi Input voltage - 18 v
It Load current 1 @ pin cutput current 100t mA
Toor {Operating temperature Mo condensatien —10 ~ 270 "C
Tsig Storage femperature Mo condensation —20 ~ £E5 °C

Electrical Isolathon batw Input and
Vit clrical lsolafion betveen inpu? an Sine wave voltage, B0Hz, 1 minutes 2500 vims
outputs
*I5ee the derating cunve In nest page.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [(vin=15Y, Ta = 25°C, unless ofherwias noted)
Limits

Symibal Parameter Conditions T e, e Unit
i Input volage Recommended range 12 — 18 v
vol Output valtage 1 { pin voltage lo =0 ~ 60mA 228 240 252 v
Vo2 Output valage 2 Y pin woltage Mo load of @, & pins 7.55 5.2 5.43 v
Reg- Input reguistion IL= E0mA, Wi =12 - 18Y, No lead of {0 pin - - 50 mv
FegL | Load reguiation IL =0 ~ E0ma, Mo koad of @ pin - - 50 my
n Eficlency I = 50, Mo lead of @ pin - &2 - %
APPLICATION EXAMPLE

M57145L
Mote: The value of capachance of electrolytic capachor betwesn (3, (@ and ) pin must be detall adjusted by 1GET and driver.
Mar. 2002

'Q‘ MITSUBISHI
ELECTRIC
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EK-6 Benzetim ve Deneysel Calismada Kullanilan Asenkron Motorun Etiket ve

Parametre Bilgileri

I IE2-81,4 .
KWIC0S{

¢ 2 /mintGuclVel
o 30 ! ! "' 0', ]“‘o "; ““' “/[‘, i 4

?‘,LQO\ 50 ' ]l 0/ 1415 f’.“ )| /1 /,0
L8080 12,6 11,3210,76 | 1698 | %50/ 76,0

Seri N Y 1978892018 / IEC 60034
eri No 235201546| MADEIN TURKE

7
1

3 faz 230/400V
In=4.5/2.6A
n=1415 d/d
Cos¢=0.77
L1s=0.022 H
L1=0.022H
Lm=0.315H
Ls=0.337 H
L=0.337H
R=5.4 Q
R=3.8 Q

Th=6 Nm
J=0.005 Kg.m2
B=0.0046 Nm.s
pP=2
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